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内容梗概  
本論文は，RFID タグ位置推定における様々な方式に関して，筆者が関西大
学工学部電子情報システム工学科，関西大学大学院理工学研究科システムデザ
イン専攻および総合理工学専攻在学中に行った研究成果をまとめたものであ
り，以下の 7 章から構成される．  
第 1 章は序論であり，研究背景，従来方式の概要，本研究の概要を述べ，本
研究の位置付け及びその意義を明確にする．  
第 2 章では，RFID システムの基本的な知識を理解するため，システム構成，
通信方式，性能について述べる．これらは，RFID タグ位置推定を理解するた
めの最小限の知識であり，重要なものとなる．  
第 3 章では，RFID タグ位置推定に関する代表的な位置推定技術と問題点に
ついて述べる．第 1 に，単一通信レンジ方式とその問題点について述べる．単
一通信レンジ方式は，単一の大きさの通信範囲を用いて RFID タグの位置を推
定する手法で，RFID タグ位置推定法の最も代表的な位置推定技術である．第
2 に，マルチ通信レンジ方式とその問題点について述べる．マルチ通信レンジ
方式は，単一通信レンジ方式の拡張方式であり，RFID タグの位置を大きさの
異なる 3 つの通信範囲を用いて探索する手法である．第 3 に，通信境界法とそ
の問題点について述べる．通信境界法は，アンテナを回転させながら RFID タ
グが検知可能となる瞬間と検知不可能になる瞬間の通信境界を探査し，それら
を用いて RFID タグの位置を推定する手法である．最後に，これら 3 つの手法
の問題点をまとめる．  
第 4 章では，ブロード型マルチ通信レンジ方式を新たに提案する．本方式は，
アンテナ素子間隔の動的変化と送信電力制御とを組み合わせることにより，大
きさの異なる 4 つの通信範囲を新たに作り出し，これらの通信範囲を効果的に
用いることで，RFID タグの位置を効率良く推定する手法である．本方式の有
効性を示すため，コンピュータシミュレーションによる性能評価を行い，位置
推定誤差特性および最大確率ポジションの数を評価することにより，本方式の
有効性を明らかにする．  
第 5 章では，動的マルチ通信レンジ方式を用いた三次元 RFID タグ位置推定
法を新たに提案する．動的マルチ通信レンジ方式は，移動体の移動を伴わずア
ンテナの回転のみで RFID タグの位置を推定できる手法である．そのため，素
早い位置推定が可能となる．本方式の有効性を示すため，実環境における三次
元 RFID タグ位置推定実験により性能評価を行い，角度誤差特性，最大確率ポ
ジションの分布特性および三次元位置推定誤差特性などを評価することによ
り，本方式の有効性を明らかにする．  
第 6 章では，通信エリアモデルを用いた即時型通信境界法を新たに提案する．
本方式は，通信エリアモデルと呼ばれるアンテナと RFID タグ間の相対角度に
応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲を用いて，RFID タグの位置を推
  
定する手法である．まず初めに，通信エリアモデルの測定と作成方法を述べ，
その後，実環境における位置推定実験およびコンピュータシミュレーションに
より性能評価を行う．性能評価では，位置推定誤差特性，推定時間特性を評価
することにより，本方式の有効性を示す．また，コンピュータシミュレーショ
ンでは，位置推定誤差特性を用いて単一通信レンジ方式と性能比較することに
より，本方式の有効性を示す．  
第 7 章は，結論であり，本研究で得られた結果をまとめる．  
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第1章 序論  
 
近年，ユビキタス環境実現のための新たな識別情報源として，RFID(Radio 
Frequency IDentification)システムが世界中で注目を集めている [1]-[5]．RFID シ
ステムは，電波を用いて情報通信することにより，瞬時に RFID タグ内の情報
を読み取ったり書き込んだりする自動識別技術のことであり，システムコスト
が安価，大量生産が可能，壁や物に容易に張り付け可能，などの多くの優れた
特徴を有するため，企業，研究機関，大学などで活発に研究開発されている [4],  
[5]．今日においては，医療，物流，運輸などの様々な分野 [5]-[10]においても
利用が進められており，今後における RFID システムの利用価値は益々大きく
なるものと考えられる．  
 RFID システムは，RFID タグ，リーダライタアンテナ，パーソナルコンピュ
ータから構成される [2]-[5]．RFID タグは，大きくアクティブ型とパッシブ型
に分類できる．アクティブ型は，電池を内蔵しているため自ら無線波を発する
[2]．そのため，通信距離は長くなるという特徴を有するが，小型化が難しく，
定期的なメンテナンスを必要とするため，コストがかかる [2]．一方，パッシ
ブ型は，電池を内蔵していないため，リーダライタアンテナからの無線波をエ
ネルギーとして駆動する [2]．パッシブ型は，小型化が容易であり，メンテナ
ンスも簡単であることから，現在主流となっている [2], [4]．そこで，本研究で
は，パッシブ型 RFID タグによる RFID システムに焦点を当てる．  
 パッシブ型 RFID タグ（以下，RFID タグ）による RFID システムを用いた重
要な技術の 1 つとして，RFID タグの位置推定がある．RFID タグ位置推定とは，
検知対象物に取り付けた RFID タグの位置を推定する技術のことである [11]．
この技術が確立されると様々なアプリケーション，例えば，自律移動ロボット
による屋内ナビゲーションシステム [12]-[20]などに応用可能と考えられてい
るため，これまで数多くの手法 [21]-[30]が提案されている．しかし，RFID タ
グの位置を推定することは非常に難しく，効果的な手法と言えるものは数少な
い．  
RFID タグの位置推定を困難としている理由は，その通信方法にある．RFID
システムの通信は，情報のやり取りは容易であるが，通信範囲内のどの位置に
RFID タグが存在するかは分からない．つまり，RFID タグが通信範囲内のどの
位置に存在するかを把握することが，RFID タグの位置を推定できる近道とな
る．そこで，このような問題を解決するため，仮想モデル化した通信範囲を用
いて RFID タグの位置を推定する手法が提案されている [31]-[34]．  
代表的な RFID タグ位置推定法としては，単一通信レンジ方式とマルチ通信
レンジ方式がある [31], [32]．これらは，ベイズ定理を用いた確率的アプローチ
により RFID タグの位置を推定する，センサモデル法と呼ばれる手法であり，
通信範囲をあらかじめ確率モデル化した仮想通信範囲を用いて RFID タグの位
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置を推定する [31], [32]．しかし，単一通信レンジ方式に関しては，位置推定誤
差を小さくするのに多くの観測点で RFID タグの位置推定を行う必要があり，
RFID タグの位置を正確に推定するのに時間がかかるといった問題がある．マ
ルチ通信レンジ方式に関しては，初期位置推定誤差が大きくなるといった問題
がある．さらに，センサモデル法においては，二次元空間による RFID タグ位
置推定法は数多く提案されているが，三次元空間における RFID タグ位置推定
法は提案されていない [31]-[34]．  
また，他の方法としては，通信範囲の対称性を利用した通信境界法 [35]があ
る．しかし，この手法は RFID タグの位置を推定するには，少なくとも 2 点以
上の観測点を必要とするため，移動経路上などに障害物が存在した場合は
RFID タグの位置を推定できなくなるといった問題がある．  
本論文では，これらの問題を解決するためのさまざまな RFID タグ位置推定
法を提案し，詳述する．本論文は，以下の 7 章から構成される．  
第 2 章では，RFID システムの基本的な知識を理解するため，システム構成，
通信方式，性能について述べる．これらは，RFID タグ位置推定を理解するた
めの最小限の知識であり，重要なものとなる．  
第 3 章では，RFID タグ位置推定に関する代表的な位置推定技術と問題点に
ついて述べる．第 1 に，単一通信レンジ方式とその問題点について述べる．単
一通信レンジ方式は，単一の大きさの通信範囲を用いて RFID タグの位置を推
定する手法で，RFID タグ位置推定法の最も代表的な位置推定技術である．第
2 に，マルチ通信レンジ方式とその問題点について述べる．マルチ通信レンジ
方式は，単一通信レンジ方式の拡張方式であり，RFID タグの位置を大きさの
異なる 3 つの通信範囲を用いて探索する手法である．第 3 に，通信境界法とそ
の問題点について述べる．通信境界法は，アンテナを回転させながら RFID タ
グが検知可能となる瞬間と検知不可能になる瞬間の通信境界を探査し，それら
を用いて RFID タグの位置を推定する手法である．最後に，これら 3 つの手法
の問題点をまとめる．  
第 4 章では，ブロード型マルチ通信レンジ方式を新たに提案する [36]．本方
式は，アンテナ素子間隔の動的変化と送信電力制御とを組み合わせることによ
り，大きさの異なる 4 つの通信範囲を新たに作り出し，これらの通信範囲を効
果的に用いることで，RFID タグの位置を効率良く推定する手法である．本方
式の有効性を示すため，コンピュータシミュレーションによる性能評価を行い，
位置推定誤差特性および最大確率ポジションの数を評価することにより，本方
式の有効性を明らかにする．  
第 5 章では，動的マルチ通信レンジ方式を用いた三次元 RFID タグ位置推定
法を新たに提案する [37]．動的マルチ通信レンジ方式は，移動体の移動を伴わ
ずアンテナの回転のみで RFID タグの位置を推定できる手法である．そのため，
素早い位置推定が可能となる．本方式の有効性を示すため，実環境における三
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次元 RFID タグ位置推定実験により性能評価を行い，角度誤差特性，最大確率
ポジションの分布特性および三次元位置推定誤差特性などを評価することに
より，本方式の有効性を明らかにする．  
第 6 章では，通信エリアモデルを用いた即時型通信境界法を新たに提案する
[38], [39]．本方式は，通信エリアモデルと呼ばれるアンテナと RFID タグ間の
相対角度に応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲を用いて，RFID タグ
の位置を推定する手法である．まず初めに，通信エリアモデルの測定と作成方
法を述べ，その後，実環境における位置推定実験およびコンピュータシミュレ
ーションにより性能評価を行う．性能評価では，位置推定誤差特性，推定時間
特性を評価することにより，本方式の有効性を示す．また，コンピュータシミ
ュレーションでは，位置推定誤差特性を用いて単一通信レンジ方式と性能比較
することにより，本方式の有効性を示す．  
第 7 章は，結論であり，本研究で得られた結果をまとめる．  
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第2章 RFID 
 
2.1. 緒言  
近年，RFID[1]はユビキタス環境実現のための新たな識別情報源として，世
界中の多くの研究機関や企業などから注目を集めており，人の流がれの把握，
トレーサビリティ，物品管理，防犯セキュリティ，位置管理などの様々な分野
で利用されている [2]-[4]．RFID は無線技術を用いて物体を高速に識別する技
術であり，RFID タグとリーダライタアンテナと呼ばれる機器間で通信を行う
[2]．また，RFID はその構成の簡単さから低コストで導入できることでも注目
を浴びており，今日では，老人福祉施設や病院などの医療機関において，RFID
を用いた屋内ナビゲーションシステム [40]の導入を目的とした研究開発も活
発に進められている．そこで，本章では，RFID をより深く理解するため，以
下の節において RFID のシステム構成，通信方式および性能について説明する． 
 
2.2. システム構成  
2.2.1. RFID システム [2 ] ,  [3 ] ,  [4 ]  
RFID システムは，基本的に図 2.1 に示すように，RFID タグ，リーダライタ
アンテナ，パーソナルコンピュータ (PC)等から構成される．RFID タグは， IC
チップとアンテナから構成される． IC チップの多くはメモリであり，そのメ
モリ内には，固有 ID や付与された物の情報等が格納されている．リーダライ
タアンテナは，リーダライタ (R/W)とアンテナから構成され，無線波を用いて
RFID タグ内に格納されたデータを読み取ったり，書き換えたりする．PC はデ
ータの管理およびアプリケーションとの連携の役割を果たす．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1 RFID システム  
 
RFIDタグ
R/W
PC
アンテナ
リーダライタアンテナ無線波（情報）
無線波
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2.2.2. リーダライタとアンテナ [2 ] ,  [3 ] ,  [4 ]  
リーダライタアンテナは無線波を用いて RFID タグ内に格納されたデータを
読み書きする機器であり，リーダライタ (R/W)とアンテナから構成される．リ
ーダライタはアンテナ分離型およびアンテナ一体型に分類され，偏波の異なる
様々なアンテナを接続することにより，通信範囲の大きさ等に変化を持たすこ
とができる．以下に，リーダライタとアンテナついて述べる．  
 
1) リーダライタ  
 リーダライタを詳細に分類すると，アンテナ分離型，アンテナ一体型，ハン
ディ型，カードスロットに差し込んで使用する CF 型の 4 種類に分類できるが，
本論文では，その中でも現在使用されることの多い，アンテナ分離型およびア
ンテナ一体型について述べる．   
 
●アンテナ分離型  
 図 2.2 にアンテナ分離型を示す．アンテナ分離型は，アンテナとリーダライ
タを同軸ケーブルによって接続でき，偏波が異なるアンテナを用途によって選
択できる自由度の高いリーダライタである．そのため，製造ラインや装置組込
み用として利用されている．  
 
●アンテナ一体型  
 図 2.3 にアンテナ一体型を示す．アンテナ一体型は，アンテナとリーダライ
タが一体となっているリーダライタであり，イベント会場での入退出管理等に
用いられている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 アンテナ分離型       図 2.3 アンテナ一体型  
 
 
アンテナコントローラリーダライタ
touch
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図 2.4 SHARP 製 4 素子パッチアンテナ (RZ-1AT4A) 
 
2) アンテナ  
 リーダライタの送受信用として多く利用されているアンテナは，パッチアン
テナを用いたものが一般的である．図 2.4 に SHARP 製 4 素子パッチアンテナ
(RZ-1AT4A)を示す [41]．電波が進む時の電界の向きで表される偏波の方式は，
直線偏波と円偏波の 2 種類が用いられる．直線偏波は電界の向きが一方向に固
定されており，電界が地面に対して水平の場合を水平偏波と呼び，地面に対し
て垂直の場合を垂直偏波と呼ぶ．直線偏波は，アンテナの偏波と RFID タグの
偏波を合わせなければ，RFID タグからの応答は受信できない．一方，円偏波
は直線偏波と垂直偏波を 90°の位相差をつけて合成したものであり，合成波
の電界の向きが時間的に回転しているため，偏波を合わせなくても RFID タグ
からの応答を受信できる．リーダライタの送受信用として利用するアンテナは，
使用用途によって適切に選ぶ必要がある．  
 
2.2.3. RFID タグ [2 ] ,  [3 ] ,  [4 ]  
RFID タグは大きく分けてパッシブ型とアクティブ型の 2 種類に分類される．
以下に各 RFID タグの特徴を述べ，その後，使用周波数，メモリ機能および
RFID タグの形状による分類について述べる．  
 
1)  パッシブ型 RFID タグ  
 図 2.5 にパッシブ型 RFID タグを示す．パッシブ型 RFID タグは，電池を内
蔵していない RFID タグであるため，アンテナからの無線波をエネルギーとし
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て駆動する．パッシブ型 RFID タグは，小型化が容易，システムコストが安価，
大量生産が可能，壁や物に容易に張り付け可能，メンテナンスが容易など数多
くの優れた利点を持つため，多くの分野で利用が活発化している．一方，通信
距離が 2m 程度と短いという欠点がある．  
 
2)  アクティブ型 RFID タグ  
図 2.6 にアクティブ型 RFID タグを示す．アクティブ型 RFID タグは電池を
内蔵しているため，自ら無線波を発する．アクティブ型 RFID タグは，通信距
離が 10m 以上と比較的長いため，物流機器や車両などの位置管理に用いられ
ている．一方，小型化が難しく，電池交換や充電等の定期的なメンテナンスが
必要なため，パッシブ型 RFID タグに比べてコストがかかるといった欠点があ
る．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5 パッシブ型 RFID タグ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6 アクティブ型 RFID タグ  
 
 
パッシブ型RFIDタグ
リーダライタ
無線波（情報）
無線波
アクティブタグ
電池
リーダライタ
無線波（情報）
アクティブタグ
アクティブタグ
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表 2.1 に RFID タグの使用周波数を示す．パッシブ型 RFID タグおよびアク
ティブ型 RFID タグは， ISO（国際標準化機構） /IEC（国際電気標準会議）に
て通信周波数が規定されている．パッシブ型 RFID タグは主に 135kHz 以下，
13.56MHz， 860~960MHz（UHF 帯）， 2.45GHz 帯が使用され，アクティブ型
RFID タグは主に 433MHz 帯が使用される．  
RFID タグ内にあるメモリ機能により，データの読み取り専用型もしくはデ
ータの読み書き可能型に分類される．図 2.7 に RFID タグのメモリ機能による
分類を示す．読み取り専用型 (Read Only)の RFID タグは，生産された時点で情
報が書き込まれているため，生産後の情報変更は不可能である．一方，読み書
き可能型の RFID タグは，生産後も情報の変更が可能である．読み書き可能型
の RFID タグは，一度だけ書き込み可能である WORM (Write Once Read Many)
と書き換え自由である RW (Read/Write)に分類される．  
RFID タグの形状は，円筒型，コイン型，箱型，カード型，ラベル型など多
くの種類があり，使用用途の違いにより使い分ける必要がある．また，RFID
タグの大きさは，パッシブ型 RFID タグで 0.1mm 程度から数 cm 程度，アクテ
ィブ型 RFID タグで数 cm 程度であり，これもまた使用用途や使用環境で使い
分ける必要がある．  
 
 
表 2.1 RFID タグの使用周波数  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.7  RFID タグのメモリ機能による分類  
 
読み取り専用型
(Read Only)
RFIDタグ
読み書き可能型
WORM
(Write Once Read Many)
RW (Read/Write)
RFIDタグの種類 周波数帯
RFIDタグ
パッシブ型RFIDタグ
2.45 GHz
860～960 MHz
13.56 MHz
135 kHz 以下
アクティブ型RFIDタグ 433MHz
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2.3. RFID システムの通信方式 [2 ] ,  [4 ] ,  [42 ]  
RFID システムの通信は，リーダライタと RFID タグ間において磁界もしく
は電波を用いて行う．通信の方法は使用する周波数によって異なり，代表的な
通信方式として電磁誘導方式，マイクロ波方式の 2 種類がある．以下にそれぞ
れについて述べる．  
 図 2.8 に電磁誘導方式を示す．電磁誘導方式は，リーダライタと RFID タグ
間の通信に電磁誘導現象を用いた方式であり，リーダライタ側のコイルアンテ
ナに交流電圧をかけることで発生させた磁界を，RFID タグ側のコイルアンテ
ナで受信することにより，リーダライタと RFID タグ間の通信が可能となる方
式である．電磁誘導方式は 135kHz と 13.56MHz に用いられており，通信距離
は最大でも 60cm～ 1m 程度である．  
 図 2.9 にマイクロ波方式を示す．マイクロ波方式（電波方式）は，リーダラ
イタと RFID タグ間の通信に電波を用いた方式であり，リーダライタ側のアン
テナから送信されたマイクロ波を，RFID タグ側のアンテナで受け取ることに
より，リーダライタと RFID タグ間の通信が可能となる方式である．アンテナ
は誘電体基盤上に配線印刷されたマイクロストリップアンテナ（パッチアンテ
ナ）を用いることが非常に多く，マイクロ波方式は主に 2.45GHz と UHF 帯で
用いられている．通信範囲は，2.45GHz で 2m 程度，UHF 帯で 3m 以上となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：日刊工業新聞社  RFID ハンドブック  第 2 版 [42]  
 
図 2.8 電磁誘導方式  
 
 
 
Ri
Cr
アンテナ
チップ
C1 C2
RFIDタグ
磁界H
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出典：日刊工業新聞社  RFID ハンドブック  第 2 版 [42]  
 
図 2.9 マイクロ波方式  
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2.4. RFID システムの性能  
2.4.1. 通信距離 [4 ] ,  [5 ]  
リーダライタアンテナと RFID タグ間の通信距離は，周波数，アンテナ素子
の大きさや形状，利用環境などに影響される．本項では，現在，RFID システ
ムにおける主要周波数である 13.56MHz，2.45GHz，UHF 帯の通信距離の違い
について述べる．  
表 2.2 に各周波数帯における通信距離の違いを示す．通信距離は，13.56MHz
で 60cm 程度，2.45GHz 帯で 2m 程度，UHF 帯で 3m 以上となっている．2.3 節
で述べたように，マイクロ波方式は電磁誘導方式に比べて通信距離が長くなる．
そのため，2.45GHz 帯と UHF 帯は 13.56MHz よりも通信距離が長くなる．また，
無線通信の周波数が低くなるにつれて通信距離は長くなるという特徴を有す
るため，UHF 帯は 2.45GHz 帯よりも通信距離が長い．  
一方，UHF 帯の RFID タグは小型化が非常に難しく，実際に利用する場合に
は，その他の周波数帯の RFID タグの方が適している場合もある．つまり，通
信距離が長い RFID タグが良いわけではなく，使用用途によって使用する周波
数帯を判断する必要がある．  
 
 
 
表 2.2 各周波数帯における通信距離の違い  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
周波数帯 通信方式 通信距離
UHF帯
マイクロ波方式
3m以上
2.45GHz 2m
13.56MHz 電磁誘導方式 60cm
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2.4.2. 通信範囲 [5 ]  
 通信範囲が広くなると RFID タグを検知できる範囲が広くなるため，リーダ
ライタアンテナの前を通過する移動体との交信可能時間が長くなるなど，
RFID タグの読み取りに有利となる．図 2.10 に 13.56MHz，2.45GHz 帯，UHF
帯の通信範囲の一例を示す．13.56MHz は，コイルアンテナに交流電圧をかけ
ることで発生させた磁界を利用して通信する電磁誘導方式を用いるため，ルー
プコイルから発生する磁場が左右上下に広がる．13.56MHz の通信範囲は電磁
誘導方式を用いるため，2.45GHz 帯や UHF 帯の通信範囲より通信範囲は小さ
いものとなる．2.45GHz 帯および UHF 帯は，電波を用いて通信するマイクロ
波方式を用いる [2]-[5]．これらの周波数帯は，電波の特性として直進性を有し
ているため，通信範囲は直進的な形となる．また，UHF 帯は 2.45GHz 帯に比
べて回析が大きいため，2.45GHz 帯の通信範囲より UHF 帯の通信範囲は比較
的大きくなる [43]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.10 13.56MHz，2.45GHz 帯，UHF 帯の通信範囲例  
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2.5. 各周波数帯における RFID タグの特徴 [ 2 ] ,  [4 ] ,  [44 ]  
 2.2.3 項でも述べたように，RFID タグの周波数帯は大きく 5 種類に分類され，
各周波数帯により特徴が大きく異なる．そこで，本項では， ISO/IEC により規
格化されている 5 つの周波数帯の特徴について以下に述べる．  
 
1)  135kHz 以下  
135kHz 以下の周波数帯は，ISO/IEC 18000-2 で規定されており，ほぼ世界共
通で利用できる．通信方式は電磁誘導方式で，通信距離は数 cm～ 1m 程度であ
る．この周波数帯は，周辺の環境に影響を受けやすく，薄型化が困難である．
使用用途としては，スキー場のリフトゲートや牧畜管理などが挙げられる．  
 
2)  13.56MHz 
13.56MHz の周波数帯は，ISO/IEC 18000-3 で規定されており，現在主流とな
っている周波数帯の 1 つである．通信方式は電磁誘導方式で，通信距離は数
10cm 程度である．この周波数帯は，ほぼ世界共通で利用でき，性能バランス
が優れており，水分の影響は少ない．使用用途としては，資産管理，家畜トレ
ース，入退室管理などが挙げられる．  
 
3)  2.45GHz 
2.45GHz の周波数帯は， ISO/IEC 18000-4 で規定されており，ほとんどの国
で利用できる．通信方式はマイクロ波方式で，通信距離は 2m 程度である．こ
の周波数帯は，金属の影響を受けにくく，小型化が容易である．一方，2.45GHz
の周波数帯は多くの機器で使用されており，他の機器との干渉が問題となる．
また，水分の影響を受けやすく，周辺のノイズなどの周辺環境の影響も受けや
すい．使用用途としては，社員証や入退出管理などが挙げられる．  
 
4)  860~960MHz（UHF 帯）  
 UHF 帯は， ISO/IEC 18000-6 で規定されている．通信方式は 2.45GHz と同様
のマイクロ波方式であり，通信範囲は 2.45GHz よりも長い 3m 以上である．こ
の周波数帯は，電波干渉などの環境設定が難しい．使用用途としては，物流や
工程管理など長い距離を必要とする分野での利用が多い．  
 
5)  433MHz 
433MHz は，ISO/IEC 18000-7 で規定されており，アクティブ型 RFID タグで
用いられている．通信範囲は数 10m 程度である．使用用途は国際物流分野で
のコンテナ管理で利用されており，日本での使用実績は未だ少ない．  
 
 
14 
 
2.6. 結言  
本章では，RFID の基本的な知識を理解するため，RFID のシステム構成，通
信方式および性能について説明した．これらの知識は，次章より述べる RFID
タグ位置推定を理解するのに非常に重要なものであり，必要最小限の知識であ
る．次章では，RFID タグ位置推定の従来方式について詳述する．また，本論
文では，近年，多岐にわたる分野において応用されており，利用頻度が急速に
伸びつつあるパッシブ型 RFID タグを用いた RFID タグ位置推定に焦点を当て
る．  
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第3章 RFID タグ位置推定  
 
3.1. 緒言  
RFID タグの情報から検知対象物の位置を推定する技術は，様々なアプリケ
ーションに応用可能と考えられており，多くの手法 [21]-[30]が提案されている
が，効果的な手法は未だ少なく非常に未成熟な分野である．RFID タグ位置推
定とは，リーダライタアンテナ（以下，アンテナ）を備えた自律移動ロボット
などの移動体が検知対象物に取り付けた RFID タグの位置を正確に推定する技
術 [11]のことであり，GPS による測位が極めて困難な屋内環境において非常に
大きな効果を発揮するため，早期の技術確立が求められている．そこで本章で
は，安価で実用性の高いパッシブ型 RFID タグよる位置推定に焦点を当て，そ
の代表的な位置推定技術である，単一通信レンジ方式 [31]-[34]，マルチ通信レ
ンジ方式 [32]，通信境界法 [35]について次節より詳述する．  
 
3.2. 単一通信レンジ方式  
3.2.1. 概要  
本項では，最も代表的な RFID タグ位置推定方式である，単一通信レンジ方
式 [31]-[34]について説明する．単一通信レンジ方式は，RFID タグの検知結果
に応じて作成したセンサモデル [31]と呼ばれる確率モデルを用いて，ベイズ定
理 [45], [46]により RFID タグの位置を確率的に絞り込む，センサモデル法と呼
ばれる位置推定技術である [31]-[34]．本方式では，図 3.1 に示すように，RFID
タグの位置の候補点であるサンプルポジション（以下，ポジション） xの事後
確率 ( )tt rzxp :1:1 ,| を評価することにより，RFID タグの位置を推定する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1 サンプルポジション  
X
Y
アンテナ
RFIDタグ
サンプルポジション
初期確率=1
trロケーション
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ここで， xはポジションの位置， tz :1 はタイムステップ 1～ tの観察データ， tr :1 は
タイムステップ 1～ tにおけるアンテナの位置を示す．事後確率 ),|(
:1:1 tt rzxp は，
ベイズ定理より以下の再帰的な式 (3.1)で表せる．  
 
( ) ( ) ( )1:11:1:1:1 ,|,|,| −−∝ tttttt rzxprxzprzxp                  (3.1) 
 
ここで，右辺第 1 項の ),|( tt rxzp は，観測データが tz の時，RFID タグの位置が
x かつアンテナの位置が tr という仮説の尤度を示しており，右辺第 2 項の
( )1:11:1 ,| −− tt rzxp は事前確率を示している．  
 
3.2.2. センサモデル  
 図 3.1 に示すように，移動体が RFID タグを検知した時，RFID タグの位置を
推定するため，ポジションを自身の回りに発生させる．そのポジションに尤度
を与える場合に用いる確率モデルをセンサモデル [31]と呼ぶ．センサモデルは
仮想通信範囲であり，アンテナからみた相対位置の尤度分布を示すものである．
尤度は，主観確率であり，RFID タグの検知結果に応じてセンサモデルを用い
て定められる．図 3.2 に単一通信レンジ方式のセンサモデルを示す．単一通信
レンジ方式は，一定の送信電力で RFID タグに対して ID 要求を行うため，本
方式の通信範囲は 1 種類しかない．つまり，RFID タグを検知した場合，事後
確率を更新するために用いるセンサモデルは，図 3.2 に示すように 1 種類のみ
である．また，本方式のセンサモデルは通信範囲内のポジションの尤度を 0.9
とし，通信範囲外のポジションの尤度を 0.5 と定義されている [32]-[34]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2 単一通信レンジ方式のセンサモデル 
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3.2.3. 位置推定アルゴリズム  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 単一通信レンジ方式のフローチャート  
 
 
本項では，単一通信レンジ方式の位置推定アルゴリズムについて述べる．図
3.3 に単一通信レンジ方式のフローチャートを示す．本方式は 4 つのステップ
から構成される．以下に，各ステップについて詳述する．  
 
【Step 1. 自律移動ロボットの移動】  
リーダライタおよびアンテナを備えた自律移動ロボットは， ID 要求を放射
しながらフィールド上を移動し，RFID タグを探索する．  
 
【Step 2. RFID タグの検知】  
 RFID タグは自律移動ロボットからの ID 要求を受信すると，自身の ID 情報
を自律移動ロボットへと返信する．自律移動ロボットは，初めて RFID タグの
ID 情報を受信すると，図 3.4(a)に示すように，自身の周りに RFID タグの位置
の候補点であるポジションを発生させる．ここで，ポジションの初期確率は 1
と定義されている．もし RFID タグからの ID 情報を受信できなかった場合，
自律移動ロボットは RFID タグの存在を検知できないため，Step 1 の動作を続
ける．  
 
 
開始
アンテナ移動
単一通信範囲でRFIDタグの有無検知
RFIDタグ検知？
初検知？
ポジション発生事後確率の更新
推定位置の計算
位置推定続行？
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NO
YES
NO
YES
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(a)ポジションの発生        (b)確率更新  
 
図 3.4 事後確率の更新  
 
 
【Step 3. センサモデルの発生】  
 自律移動ロボットは図 3.2 のセンサモデルに従って，図 3.4(b)の各ポジショ
ンに尤度を付与する．  
 
【Step 4. RFID タグの推定位置の計算】  
 図 3.4(b)に示すように，尤度の値から式 (3.1)を用いて各ポジションの事後確
率を更新する．三角ポジションの事後確率は，事前確率 1 に尤度 0.9 を乗算し
た 0.9 に更新され，黒丸ポジションの事後確率は，事前確率 1 に尤度 0.5 を乗
算した 0.5 に更新される．その後，最大確率ポジションの位置，つまり尤度 0.9
の各ポジションの重心の位置を RFID タグの推定位置とする [33]．  
 
3.2.4. 単一通信レンジ方式の問題点  
単一通信レンジ方式では，単一の大きさの通信範囲を用いて RFID タグの位
置を推定する．そのため，位置推定誤差を小さくするには多くの観測点で RFID
タグの位置を推定する必要があり，RFID タグの位置を正確に推定するのに時
間がかかるといった問題がある．また，多くの観測点で RFID タグを検知する
必要があるため，計算量が肥大化するといった問題もある．  
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RFIDタグ
ポジションの初期確率=1
likelihood
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0.5
0.9×1=0.9 0.5×1=0.5
推定位置
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3.3. マルチ通信レンジ方式  
3.3.1. 概要  
 本項では，単一通信レンジ方式の拡張方式であるマルチ通信レンジ方式 [32]
について述べる．本方式は，センサモデル法の一種であり，正確かつ迅速に
RFID タグの位置を推定することを目的に提案された RFID タグ位置推定方式
である．単一通信レンジ方式は初期位置推定誤差が大きい場合が殆どであるた
め，位置推定誤差を小さくするのにアンテナの移動量を大きくしなければなら
ない．そのため，RFID タグの位置を推定するのに時間がかかり，計算量が肥
大化するといった問題がある．そこで，正確かつ迅速な位置推定を行うため，
アンテナの送信電力制御を利用したマルチ通信レンジ方式が提案されている． 
マルチ通信レンジ方式は，送信電力制御により通信範囲を 3 段階で変化させ
ながら，RFID タグの位置を推定する．図 3.5 にマルチ通信レンジ方式の通信
範囲を示す．ここで，3 つの異なる大きさの通信範囲は以下のように定義され
ている．図 3.5 の (a)に示すように，最大通信距離が最も長いものをロングレン
ジ， (b)に示すように 2 番目に最大通信距離が長いものをミドルレンジ， (c)に
示すように最大通信距離が最も短いものをショートレンジと定義されている  
[32]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.5 マルチ通信レンジ方式の通信範囲  
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ロケーション1
(b)
ミドルレンジ
ID応答なし
ロケーション1
(c)
ショートレンジ
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3.3.2. センサモデル  
 マルチ通信レンジ方式は，ロングレンジ，ミドルレンジ，ショートレンジを
この順番で切り替えながら，ロングレンジ内で RFID タグの位置を絞り込む
[32]．そのため，マルチ通信レンジ方式では，複数のセンサモデルを用いる．
本項では，マルチ通信レンジ方式で用いる 3 つのセンサモデルについて以下に
述べる．  
 
1)  ロングレンジのみで RFID タグを検知した場合  
図 3.6 にセンサモデル (Case 1)を示す．ロングレンジのみで RFID タグを検知
したということは，ロングレンジ内側かつミドルレンジ外側の範囲に RFID タ
グが存在する確率が高いことを意味している [32]．センサモデル (Case 1)では，
ロングレンジ内側かつミドルレンジ外側の範囲の尤度を 0.9 とし，その他の範
囲を 0.5 と定義されている [32]．この時，ショートレンジを用いた RFID タグ
の検知は無駄な電力消費を避けるため行わない．  
 
2)  ロングレンジとミドルレンジで RFID タグを検知した場合  
図 3.7 にセンサモデル (Case 2)を示す．ロングレンジとミドルレンジで RFID
タグを検知したということは，ミドルレンジ内側かつショートレンジ外側に
RFID タグが存在する確率が高いことを意味している [32]．センサモデル (Case 
2)では，ミドルレンジ内側かつショートレンジ外側の範囲の尤度を 0.9，その
他の範囲を 0.7，通信範囲外を 0.5 と定義されている [32]．  
 
3)  全ての通信レンジで RFID タグを検知した場合  
 図 3.8 にセンサモデル (Case 3)を示す．全ての通信範囲で RFID タグを検知し
たということは，ショートレンジ内側に RFID タグが存在する確率が高いこと
を意味している [32]．センサモデル (Case 3)では，ショートレンジ内側の尤度
を 0.9，ミドルレンジ内側かつショートレンジ外側の尤度を 0.8，ロングレンジ
内側かつミドルレンジ外側の尤度を 0.7，通信範囲外を 0.5 と定義されている
[32]．  
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図 3.6 センサモデル (Case 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.7 センサモデル (Case 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8 センサモデル (Case 3) 
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3.3.3. 位置推定アルゴリズム  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.9 マルチ通信レンジ方式のフローチャート  
 
本項では，マルチ通信レンジ方式の位置推定アルゴリズムについて述べる．
図 3.9 にマルチ通信レンジ方式のフローチャートを示す．本方式は 6 つのステ
ップから構成される．以下に，各ステップについて詳述する．  
 
【Step 1. 自律移動ロボットの移動】  
リーダライタおよびアンテナを備えた自律移動ロボットは，ロングレンジを
用いてフィールド上を移動し，RFID タグを探索する．  
 
【Step 2. ロングレンジによる RFID タグの検知】  
 RFID タグは自律移動ロボットからの ID 要求を受信すると，自身の ID 情報
を自律移動ロボットへと返信する．自律移動ロボットは，初めて RFID タグの
ID 情報を受信すると，自身の周りに RFID タグの位置の候補点であるポジショ
ンを発生させる．ポジションの初期確率は 1 である．もし RFID タグからの ID
情報を受信できなかった場合，自律移動ロボットは RFID タグの存在を検知で
きないため，Step 1 の動作を続ける．  
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【Step 3. ミドルレンジによる RFID タグの検知】  
自律移動ロボットはミドルレンジを用いて RFID タグの検知を行う．ミドル
レンジで RFID タグを検知できなかった場合は Step 5-1 の動作を行い，ミドル
レンジで RFID タグを検知した場合は Step 4 の動作を行う．  
 
【Step 4. ショートレンジによる RFID タグの検知】  
自律移動ロボットはショートレンジを用いて RFID タグの検知を行う．ショ
ートレンジで RFID タグを検知できなかった場合は Step 5-2 の動作を行い，シ
ョートレンジで RFID タグを検知した場合は Step 5-3 の動作を行う．  
 
【Step 5. センサモデルの選択】  
5-1) ここでは，ロングレンジのみで RFID タグを検知した場合の動作を行うた
め，センサモデル (Case 1)を用いてポジションの確率更新を行う．  
5-2) ここでは，ロングレンジとミドルレンジで RFID タグを検知した場合の動
作を行うため，センサモデル (Case 2)を用いてポジションの確率更新を行う．  
5-3) ここでは，全ての通信範囲で RFID タグを検知した場合の動作を行うため，
センサモデル (Case 3)を用いてポジションの確率更新を行う．  
 
【Step 6. RFID タグの推定位置の計算】  
 尤度の値から式 (3.1)を用いて各ポジションの事後確率を更新する．例として，
図 3.10 にセンサモデル (Case 1)を用いた場合の確率更新を示す．白丸ポジショ
ンの事後確率は，事前確率 1 に尤度 0.9 を乗算した 0.9 に更新され，黒丸ポジ
ションの事後確率は，事前確率 1 に尤度 0.5 を乗算した 0.5 に更新される．そ
の後，最大確率ポジションの重心の位置を RFID タグの推定位置とする [33]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)RFID タグの検知の有無          (b)確率更新  
図 3.10 センサモデル (Case 1)を用いた場合の確率更新  
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24 
 
3.3.4. マルチ通信レンジ方式の問題点  
 マルチ通信レンジ方式は 3 つの異なる大きさの通信範囲，ロングレンジ，ミ
ドルレンジ，ショートレンジを用いて RFID タグの位置をきめ細かに推定する．
そのため，単一通信レンジ方式に比べて，短時間で正確に RFID タグの位置を
推定できるという利点を有する．しかし，マルチ通信レンジ方式は，通信範囲
の形が細くなる場所が存在するため，単一通信レンジ方式よりも初期位置推定
誤差が大きくなる場合があるといった問題がある．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
3.4. 通信境界法  
3.4.1. 概要  
 通信境界法は，アンテナの通信範囲の対称性を利用することにより，RFID
タグの位置を推定する方式である [35]．通信境界法は，RFID タグが検知可能
となる瞬間と検知不可能になる瞬間の位置の通信境界角度を探索し，それらの
中心角度を算出することで RFID タグの存在方向を推定する．この動作を少な
くとも 2 つ以上の観測点で行うことにより，RFID タグの位置を正確に推定す
る，非常にシンプルな位置推定法である．そのため，センサモデル法に比べて
計算量が少ないという特徴を持つ．  
 
3.4.2. 位置推定アルゴリズム  
 本項では，通信境界法の位置推定アルゴリズムについて述べる．図 3.11 に
通信境界法のフローチャートを示す．通信境界法は，6 つのステップから構成
される．以下に，各ステップについて詳述する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.11 通信境界法のフローチャート  
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【Step 1. 自律移動ロボットの移動】  
 リーダライタおよびアンテナを備えた自律移動ロボットは， ID 要求を放射
しながらフィールド上を移動し，RFID タグを探索する．  
 
【Step 2. RFID タグの検知】  
RFID タグは自律移動ロボットからの ID 要求を受信すると，自身の ID 情報
を自律移動ロボットへと返信する．自律移動ロボットは，RFID タグの ID 情報
を受信することで，RFID タグの存在を検知できる．もし RFID タグからの ID
情報を受信できなかった場合，自律移動ロボットは RFID タグの存在を検知で
きないため，Step 1 の動作を続ける．  
 
【Step 3. 通信境界角度の測定】  
 図 3.12 に通信境界角度の測定を示す．自律移動ロボットは RFID タグの存在
を検知すると，その地点を観測地点として移動を停止し，RFID タグの位置推
定を開始する．自律移動ロボットは，アンテナを水平方向（X-Y 平面）に回転
させ，RFID タグが検知可能となる瞬間の通信境界角度 θ1 と検知不可能となる
瞬間の通信境界角度 θ2 をそれぞれ測定する．  
 
【Step 4. 中心角度の測定】  
 図 3.13 に示すように，Step 3 で測定した 2 つの通信境界角度を用いて，中
心角度である (θ1+θ2)/2 を計算する．RFID タグがこの中心角度上に存在する確
率は非常に高いと考えられるため，自律移動ロボットは，RFID タグの位置を
絞り込むことができる．  
 
【Step 5. 位置推定の継続】  
 自律移動ロボットは RFID タグの位置推定を継続するか判断する．位置推定
を継続する場合は，Step 1 から Step 4 の動作を繰り返す．位置推定を継続しな
い場合は，Step 6 の動作を行う．  
 
【Step 6. RFID タグの推定位置の計算】  
 自律移動ロボットは，2 つ以上の観測点における中心角度の交点を計算する．
図 3.14 に示すように，その交点の位置を RFID タグの推定位置とする．1 つの
中心角度しか測定していない場合，自律移動ロボットは RFID タグの存在方向
のみ認識できる．  
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図 3.12 通信境界角度の測定  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.13 中心角度の測定  
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図 3.14  RFID タグの推定位置の計算  
 
 
3.4.3. 通信境界法の問題点  
通信境界法は，RFID タグの位置を正確に推定するには，少なくとも 2 点以
上の観測点を必要とする．つまり，自律移動ロボットは，観測点間を移動しな
ければならない．そのため，移動経路上などに障害物などが存在した場合など
環境が制限された場合，通信境界法は RFID タグの位置を推定できなくなると
いった問題がある．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X
Y
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3.5. 結言  
 本章では，RFID タグ位置推定のための代表的な従来方式である，単一通信
レンジ方式，マルチ通信レンジ方式，通信境界法について述べた．これらの従
来方式は，RFID タグの位置を効果的に推定できるが，以下のようないくつか
の重大な問題点があることがわかった．  
 
(1)  単一通信レンジ方式では，位置推定誤差を小さくするのに観測点間の移動
量を大きくする必要があるため，RFID タグ位置推定に時間がかかり，計算
量が肥大化する．  
(2)  マルチ通信レンジ方式では，通信範囲の形状により単一通信レンジ方式よ
りも初期位置推定誤差が大きくなる場合がある．  
(3)  通信境界法では，移動経路上などに障害物などが存在した場合など環境が
制限された場合，RFID タグ位置推定ができなくなる．  
 
次章より，これらの問題点を解決する新たな RFID タグ位置推定を提案する． 
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第4章 ブロード型マルチ通信レンジ方式による RFID タグ位置推定  
 
4.1. 緒言  
 第 3 章でも述べたように，単一通信レンジ方式 [31]-[34]では，単一の大きさ
の通信範囲を用いて RFID タグの位置を推定するので，位置推定誤差を小さく
するには多くの観測点を必要とする．そのため，移動体の移動量を大きくする
必要があり，RFID タグの位置を正確に推定するのに時間がかかるといった問
題がある．   
一方，マルチ通信レンジ方式 [32]は，単一通信レンジ方式とは違い，異なる
大きさの 3 つの通信範囲，ロングレンジ，ミドルレンジ，ショートレンジ，を
用いて RFID タグの位置を推定するため，短時間で RFID タグの位置を正確に
推定できるといった優れた特徴を有する．しかし，マルチ通信レンジ方式は，
通信範囲の特徴から，細くなる部分が発生するため，単一通信レンジ方式より
も初期位置推定誤差が大きくなる場合があるといった問題がある．  
 通信境界法 [35]は，少なくとも 2 点以上の観測点を用いて RFID タグの位置
を推定する必要がある．そのため，移動体は観測点間を移動しなければならな
いので，移動経路上などに障害物などが存在した場合，通信境界法は RFID タ
グの位置を推定できなくなるといった問題がある．  
 本論文では，これらの問題を解決するため，ブロード型マルチ通信レンジ方
式を提案する [36]．本方式はマルチ通信レンジ方式の拡張方式であり，センサ
モデル法の一種である．ブロード型マルチ通信レンジ方式は，アンテナを構成
するアンテナ素子の間隔を動的に変化させることで通信範囲の形状を変化さ
せながら RFID タグの位置を推定する手法である．また，送信電力制御と組み
合わせることにより大きさの異なる 4 つの通信範囲，ディスタントナローレン
ジ，ロングブロードレンジ，ミドルブロードレンジ，ショートブロードレンジ
を新たに作り出すことにより非常に効率良く短時間で RFID タグの位置を推定
できる．  
 ブロード型マルチ通信レンジ方式の有効性を示すため，コンピュータシミュ
レーションにより性能評価する．本方式は，自律移動ロボットによる屋内ナビ
ゲーションシステムへの応用を考えている．そのため，コンピュータシミュレ
ーションでは，屋内ナビゲーションシステムにおいて想定される移動パターン
を用いて評価する必要がある．従って，コンピュータシミュレーションでは，
L 字移動モデル，カーブ移動モデル，U ターン移動モデルの各移動モデルを用
いて位置推定誤差特性，最大確率ポジションの数を評価し，ブロード型マルチ
通信レンジ方式の有効性を示す．  
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4.2. ブロード型マルチ通信レンジ方式  
4.2.1. 概要  
 マルチ通信レンジ方式 [32]は，位置推定を行う際に 3 つの異なる大きさの通
信範囲を用いる．そのため，非常に短時間で正確に RFID タグの位置を推定で
きるという利点を持つ．しかし，マルチ通信レンジ方式は，センサモデルの形
状が細くなる部分が生じるため，単一通信レンジ方式 [31]-[34]よりも初期位置
推定誤差が大きくなる場合があるといった問題がある．本論文では，この問題
を解決するため，アンテナの素子間隔に注目した，ブロード型マルチ通信レン
ジ方式を新たに提案する [36]．ブロード型マルチ通信レンジ方式は，アンテナ
素子間隔の動的変化を用い，送信電力制御と組み合わせることで，大きさの異
なる 4 つの通信範囲（ディスタントナローレンジ，ロングブロードレンジ，ミ
ドルブロードレンジ，ショートブロードレンジ）を新たに作り出し，これら 4
つの通信範囲を RFID タグの検知結果に応じて段階的に切り替えることで
RFID タグの位置を非常に効率良く推定する [36]．  
 
4.2.2. ブロード型マルチ通信レンジ方式の通信範囲  
 図 4.1 に通信範囲の調整方法を示す．通信範囲は，アンテナを構成するアン
テナ素子間隔を動的に変化させることで，容易に大きさを変えることができる
[47]-[51]．本論文では，送信電力制御とアンテナ素子間隔の調整により，図 4.2
に示すように，大きさの異なる 4 つの通信範囲を作り出す．本論文における通
信範囲の形は楕円形とする．ここで， 4 つの通信範囲を次のように定義する．
第 1 に，通信範囲の最大幅が最も狭く，最大通信距離が最も長い通信範囲をデ
ィスタントナローレンジと定義する [36]．第 2 に，通信範囲の最大幅が最も広
く，最大通信距離が 2 番目に長い通信範囲をロングブロードレンジと定義する
[36]．第 3 に，最大通信距離が 3 番目に長い通信範囲をミドルブロードレンジ
と定義する [36]．最後に，最大通信距離が最も短い通信範囲をショートブロー
ドレンジと定義する [36]．  
 
 
 
 
 
 
 
(a)素子間隔が広い        (b)素子間隔が狭い  
 
図 4.1 通信範囲の調整方法  
アンテナ素子 通信範囲
d d
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図 4.2 ブロード型マルチ通信レンジ方式の通信範囲  
 
4.2.3. センサモデル  
 ブロード型マルチ通信レンジ方式は，ディスタントナローレンジ，ロング
ブロードレンジ，ミドルブロードレンジ，ショートブロードレンジを RFID タ
グの検知結果に応じて切り替えながら，ディスタントナローレンジ内で RFID
タグの位置を絞り込む [36]．放射する順番は次の通りである．第 1 にディスタ
ントナローレンジを用いて RFID タグの検知を行う．第 2 にディスタントナロ
ーレンジで RFID タグを検知した場合，同じ観測点でミドルブロードレンジを
用いて RFID タグの検知を行う．第 3 にミドルブロードレンジの検知結果，RFID
タグを検知できたか否かにより，ショートブロードレンジもしくはロングブロ
ードレンジを用いて RFID タグの検知を行う．図 4.3 に放射順番を示す．本項
では，ブロード型マルチ通信レンジ方式で用いる 4 つのセンサモデルについて
以下に述べる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 放射順番  
アンテナ素子
ディスタントナローレンジ
ロングブロードレンジ
ミドルブロードレンジショートブロードレンジ
アンテナ
ディスタントナローレンジ
不検知
ミドルブロードレンジ
検知
ショートブロードレンジ ロングブロードレンジ
検知
①
②
③
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1)  ディスタントナローレンジのみで検知した場合  
 図 4.4 にセンサモデル (Case 1)を示す．ディスタントナローレンジのみで
RFID タグを検知したということは，ディスタントナローレンジ内側かつロン
グブロードレンジ外側の範囲に RFID タグが存在している確率が高いことを意
味する．従って，ディスタントナローレンジ内側かつロングブロードレンジ外
側の範囲の尤度を高く設定し，その他の範囲は段階的に低く設定する．  
本方式では，ディスタントナローレンジ内側かつロングブロードレンジ外側
の範囲の尤度を 0.9，その他の範囲の尤度を順に 0.7，0.5 と定める．また，デ
ィスタントナローレンジ外側の範囲は尤度 0.3 と定める．Case 1 の場合，ショ
ートブロードレンジによる RFID タグの検知は，無駄な電力消費を避けるため，
基本的に行わない．  
 
2)  ディスタントナローレンジとロングブロードレンジで検知した場合  
 図 4.5 にセンサモデル (Case 2)を示す．ディスタントナローレンジとロング
ブロードレンジで RFID タグを検知したということは，ディスタントナローレ
ンジ内側かつロングブロードレンジ内側かつミドルブロードレンジ外側の範
囲に RFID タグが存在している確率が高いことを意味する．従って，ディスタ
ントナローレンジ内側かつロングブロードレンジ内側かつミドルブロードレ
ンジ外側の範囲の尤度を高く設定し，その他の範囲は尤度を低く設定する．  
本方式では，ディスタントナローレンジ内側かつロングブロードレンジ内側
かつミドルブロードレンジ外側の範囲の尤度を 0.9，その他の範囲の尤度を 0.7
と定める．また，ディスタントナローレンジ外側の範囲は尤度 0.5 と定める．
Case 2 の場合，ショートブロードレンジによる RFID タグの検知は，無駄な電
力消費を避けるため，基本的に行わない．  
 
3)  ディスタントナローレンジとミドルブロードレンジで検知した場合  
図 4.6 にセンサモデル (Case 3)を示す．ディスタントナローレンジとミドル
ブロードレンジで RFID タグを検知したということは，ディスタントナローレ
ンジ内側かつミドルブロードレンジ内側かつショートブロードレンジ外側の
範囲に RFID タグが存在している確率が高いことを意味する．従って，ディス
タントナローレンジ内側かつミドルブロードレンジ内側かつショートブロー
ドレンジ外側の範囲の尤度を高く設定し，その他の範囲は尤度を低く設定する． 
本方式では，ディスタントナローレンジ内側かつミドルブロードレンジ内側
かつショートブロードレンジ外側の範囲の尤度を 0.9，その他の範囲の尤度を
0.7 と定める．また，ディスタントナローレンジ外側の範囲は尤度 0.5 と定め
る．Case 3 の場合，ロングブロードレンジによる RFID タグの検知は，無駄な
電力消費を避けるため，基本的に行わない．  
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4)  ディスタントナローレンジ，ミドルブロードレンジ，ショートブロードレ
ンジで検知した場合  
図 4.7 にセンサモデル (Case 4)を示す．ディスタントナローレンジ，ミドル
ブロードレンジ，ショートブロードレンジで RFID タグを検知したということ
は，ディスタントナローレンジ内側かつミドルブロードレンジ内側かつショー
トブロードレンジ内側に RFID タグが存在している確率が高いことを意味する．
従って，ディスタントナローレンジ内側かつミドルブロードレンジ内側かつシ
ョートブロードレンジ内側の範囲の尤度を高く設定し，その他の範囲は段階的
に低く設定する．  
本方式では，ディスタントナローレンジ内側かつミドルブロードレンジ内側
かつショートブロードレンジ内側の範囲の尤度を 0.9，その他の範囲の尤度を
順に 0.7， 0.5 と定める．また，ディスタントナローレンジ外側の範囲は尤度
0.3 と定める．Case 4 の場合，ロングブロードレンジによる RFID タグの検知
は，無駄な電力消費を避けるため，基本的に行わない．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4 センサモデル (Case 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5 センサモデル (Case 2) 
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図 4.6 センサモデル (Case 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 センサモデル (Case 4) 
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4.2.4. 位置推定アルゴリズム  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.8 ブロード型マルチ通信レンジ方式のフローチャート  
 
本項では，ブロード型マルチ通信レンジ方式の位置推定アルゴリズムについ
て述べる．図 4.8 にブロード型マルチ通信レンジ方式のフローチャートを示す．
本方式は 7 つのステップから構成される．以下に，各ステップについて詳述す
る．  
 
【Step 1. 自律移動ロボットの移動】  
リーダライタおよびアンテナを備えた自律移動ロボットは，ディスタントナ
ローレンジを用いてフィールド上を移動し，RFID タグを探索する．  
 
【Step 2. ディスタントナローレンジによる RFID タグの検知】  
 RFID タグは自律移動ロボットからの ID 要求を受信すると，自身の ID 情報
を自律移動ロボットへと返信する．自律移動ロボットは，初めて RFID タグの
ID 情報を受信すると，自身の周りに RFID タグの位置の候補点であるポジショ
ンを発生させる．ポジションの初期確率は 1 である．もし RFID タグからの ID
情報を受信できなかった場合，自律移動ロボットは RFID タグの存在を検知で
きないため，Step 1 の動作を続ける．  
 
 
開始
アンテナの移動
ディスタントナローレンジでRFIDタグの有無検知
RFIDタグ反応？
初検知？
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【Step 3. ミドルブロードレンジによる RFID タグの検知】  
自律移動ロボットはミドルブロードレンジを用いて RFID タグの検知を行う．
ミドルブロードレンジで RFID タグを検知できなかった場合は Step 4 の動作を
行い，ミドルブロードレンジで RFID タグを検知した場合は Step 5 の動作を行
う．  
 
【Step 4. ロングブロードレンジによる RFID タグの検知】  
自律移動ロボットはロングブロードレンジを用いて RFID タグの検知を行う．
ロングブロードレンジで RFID タグを検知できなかった場合は Step 6-1 の動作
を行い，ロングブロードレンジで RFID タグを検知した場合は Step 6-2 の動作
を行う．  
 
【Step 5. ショートブロードレンジによる RFID タグの検知】  
自律移動ロボットはショートブロードレンジを用いて RFID タグの検知を行
う．ショートブロードレンジで RFID タグを検知できなかった場合は Step 6-3
の動作を行い，ショートブロードレンジで RFID タグを検知した場合は Step 6-4
の動作を行う．  
 
【Step 6. センサモデルの選択】  
6-1) ここでは，ディスタントナローレンジのみで RFID タグを検知した場合の
動作を行うため，センサモデル (Case 1)を用いてポジションの確率更新を行う． 
6-2) ここでは，ディスタントナローレンジとロングブロードレンジで RFID タ
グを検知した場合の動作を行うため，センサモデル (Case 2)を用いてポジショ
ンの確率更新を行う．  
6-3) ここでは，ディスタントナローレンジとミドルブロードレンジで RFID タ
グを検知した場合の動作を行うため，センサモデル (Case 3)を用いてポジショ
ンの確率更新を行う．  
6-4) ここでは，ディスタントナローレンジ，ミドルブロードレンジ，ショー
トブロードレンジで RFID タグを検知した場合の動作を行うため，センサモデ
ル (Case 4)を用いてポジションの確率更新を行う．  
 
【Step 7. RFID タグの推定位置の計算】  
 尤度の値から各ポジションの事後確率を更新する．例として，図 4.9 にセン
サモデル (Case 2)を用いた場合の確率更新を示す．白丸ポジションの事後確率
は，事前確率 1 に尤度 0.9 を乗算した 0.9 に更新され，三角ポジションの事後
確率は，事前確率 1 に尤度 0.7 を乗算した 0.7 に更新され，黒丸ポジションの
事後確率は，事前確率 1 に尤度 0.5 を乗算した 0.5 に更新される．その後，最
大確率ポジションの重心の位置を RFID タグの推定位置とする [33]．  
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(a)RFID タグの検知の有無        (b)確率更新  
 
図 4.9 センサモデル (Case 2)を用いた場合の確率更新  
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4.3. コンピュータシミュレーションによる性能評価  
ブロード型マルチ通信レンジ方式の有効性を示すため，コンピュータシミュ
レーションにより性能を評価する．本論文では， 3 つの移動モデル（L 字移動
モデル，カーブ移動モデル，U ターン移動モデル）によって，単一通信レンジ
方式，マルチ通信レンジ方式，ブロード型マルチ通信レンジ方式を比較する．
表 4.1 にシミュレーションパラメータを示す．本シミュレーションにおいて，
アンテナは，図 4.10 に示すように移動方向に対して左右に 45°傾けられて自
律移動ロボット上に取り付けられている．自律移動ロボットの速度は 25cm/s
とする．ブロード型マルチ通信レンジ方式において，2 つのアンテナ素子間の
距離の調整時間は 0.5 秒とする．また，マルチ通信レンジ方式およびブロード
型マルチ通信レンジ方式の通信範囲の切り替え時間は非常に短いため，本シミ
ュレーションでは考慮しないものとする．  
 
表 4.1 シミュレーションパラメータ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.10 自律移動ロボット  
移動方向
RFIDタグの数 1個
ポジションの配置パターン 5cmの格子状
位置推定間隔 25cm
通信範囲の大きさ
レンジ 最大通信距離 最大通信幅
ブロード型
マルチ通信レンジ方式
ディスタントナローレンジ 5m 1.33m
ロングブロードレンジ 3.75m 2.17m
ミドルブロードレンジ 2.5m 1.77m
ショートブロードレンジ 1.25m 1.33m
マルチ通信レンジ方式
ロングレンジ 5m 1.33m
ミドルレンジ 3.5m 0.93m
ショートレンジ 2m 0.53m
単一通信レンジ方式 単一通信範囲 5m 1.33m
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4.3.1. 評価基準  
(a) 位置推定誤差  
 RFID タグの位置を推定するため，位置推定誤差を以下の式 (4.1)で定義する． 
 
(4.1) 
 
ここで， 0X と 0Y は RFID タグの実際の設置位置であり， 1X と 1Y は RFID タグの
推定された位置である．  
 
(b) 最大確率ポジションの数  
 本シミュレーションにおいて，RFID タグの存在位置の候補点であるポジシ
ョンは，5cm の格子状に発生させる．RFID タグの位置推定誤差は，最大確率
ポジションの数が減少するにつれ，小さくなる．そのため，本シミュレーショ
ンでは，事後確率が最も高い，最大確率ポジションの数を評価する．  
 
4.3.2. L 字移動モデル  
 ブロード型マルチ通信レンジ方式の性能を評価するため，L 字移動モデルを
実行する．図 4.11 に L 字移動モデルを示す．まず初めに，自律移動ロボット
は点 A から点 B へ移動する．次に，自律移動ロボットは点 B において左に 90°
旋回する．最後に，自律移動ロボットは点 B から点 C へ移動する．自律移動
ロボットは 25cm 移動する毎に位置推定を行う．本シミュレーションにおいて，
移動経路と RFID タグ間の距離 L=100， 300cm の 2 種類について評価する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.11 L 字移動モデル  
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 図 4.12，13 に L=100cm および 300cm における自律移動ロボットの移動距離
に対する位置推定誤差特性を示す．右側の縦軸は RFID タグを検知したセンサ
モデルの種類を示す．1，2，3，4 はセンサモデル Case 1，2，3，4 にそれぞれ
対応しており，0 は RFID タグを検知していないことを示す．左側の縦軸は位
置推定誤差を示す．横軸は自律移動ロボットの移動距離を示す．これらの結果
から，ブロード型マルチ通信レンジ方式は，単一通信レンジ方式およびマルチ
通信レンジ方式より初期位置推定誤差が小さいことがわかる．また，ブロード
型マルチ通信レンジ方式は単一通信レンジ方式およびマルチ通信レンジ方式
に比べて早くそして正確に RFID タグの位置を推定できていることがわかる．
位置推定誤差は，全ての方式に関して自律移動ロボットが点 B を超えると小
さくなる．これは，自律移動ロボットが点 B で左に 90°旋回した後，RFID タ
グを再び検知したためである．つまり，自律移動ロボットが RFID タグを再び
検知したことにより最大確率ポジションの分布範囲が急激に減少し，位置推定
誤差が小さくなったと考えられる．また，ブロード型マルチ通信レンジ方式は
単一通信レンジ方式とマルチ通信レンジ方式に比べて，初期位置推定誤差の値
は小さいことがわかる．これは，ブロード型マルチ通信レンジ方式が大きさの
異なる 4 つの通信範囲を用いて RFID タグの位置をきめ細かに推定するため，
効果的に RFID タグの位置を絞り込めていることを示している．さらに，表 4.2
に示すように，ブロード型マルチ通信レンジ方式は短い移動距離で位置推定誤
差を小さくできていることがわかる．つまり，ブロード型マルチ通信レンジ方
式は位置推定誤差を小さくするために必要とされる観測点の数を減らすこと
ができることを示している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.12  L=100cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する位置推定誤差特性  
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図 4.13  L=300cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する位置推定誤差特性  
 
 
 
表 4.2 RFID タグの初検知位置および位置推定誤差が 10cm 以下になる位置  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.14，15 に L=100cm および 300cm における自律移動ロボットの移動距離
に対する最大確率ポジションの数を示す．縦軸は最大確率ポジション数を示す．
ブロード型マルチ通信レンジ方式における最大確率ポジションの数は，単一通
信レンジ方式と比べてより早く減らすことができ，マルチ通信レンジ方式とは
ほぼ同等の速さで減らすことができる．これは，マルチ通信レンジ方式とブロ
ード型マルチ通信レンジ方式が RFID タグの近くに最大確率ポジションを収束
させていることを示している．つまり，最大確率ポジションの数が少ない場合，
RFID タグの位置推定誤差は小さいことがわかる．  
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300 275 875 875
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 次に，全ての方式に関して位置推定誤差の値が初めて 10cm 以下になるま
での時間について評価する．位置推定誤差が 10cm 以下になるまでと仮定した
理由は，RFID タグの平均的な大きさが 10cm 程度であるためである．本シミ
ュレーションでは，RFID タグを初めて検知したところから位置推定誤差が初
めて 10cm 以下になるまでの推定時間を測定する．L=100cm において，ブロー
ド型マルチ通信レンジ方式の位置推定誤差が初めて 10cm 以下になるまでの時
間は 8 秒であるのに対し，マルチ通信レンジ方式は 13 秒かかる．一方，単一
通信レンジ方式は位置推定誤差が 10cm 以下にならない．L=300cm において，
ブロード型マルチ通信レンジ方式の位置推定誤差が初めて 10cm 以下になるま
での時間は 8 秒であるのに対し，マルチ通信レンジ方式および単一通信レンジ
方式は共に 30 秒かかる．これらの結果から，L 字移動モデルにおいて，ブロ
ード型マルチ通信レンジ方式は単一通信レンジ方式およびマルチ通信レンジ
方式に比べて優れていることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.14 L=100cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する最大確率ポジションの数  
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図 4.15 L=300cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する最大確率ポジションの数  
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4.3.3. カーブ移動モデル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.16 カーブ移動モデル  
 
本項では，カーブ移動モデルを実行する．図 4.16 にカーブ移動モデルを示
す．本シミュレーションでは，自律移動ロボットは，点 A から点 B へ移動す
る．原点は点 O とし，半径 R は 100cm とする．線分 OA と線分 OC は 45°の
角度をなし，線分 OB と線分 OC もまた 45°の角度をなすものとする．本シミ
ュレーションでは，原点 O と RFID タグ間の距離 L=200，400cm の 2 種類につ
いて評価する．点 O，点 A，自律移動ロボットの移動経路で構成される角度を
θ と定義する．自律移動ロボットは 2.5°移動する毎に RFID タグの位置推定を
行う．  
 図 4.17，18 に L=200cm および 400cm における角度 θ に対する位置推定誤差
特性を示す．右側の縦軸は RFID タグを検知したセンサモデルの種類を示す．
1， 2，3， 4 はセンサモデル Case 1，2，3， 4 にそれぞれ対応しており，0 は
RFID タグを検知していないことを示す．左側の縦軸は位置推定誤差を示す．
横軸は角度 θ を示す．L=200cm において，ブロード型マルチ通信レンジ方式の
初期位置推定誤差はマルチ通信レンジ方式および単一通信レンジ方式より小
さいことがわかる．また，表 4.3 に示すように，ブロード型マルチ通信レンジ
方式は，位置推定誤差を 10cm 以下に減らすためにマルチ通信レンジ方式より
も多くの観測点を必要とすることがわかる．また，ブロード型マルチ通信レン
ジ方式は θ =15°～ 17.5°の間で急激に位置推定誤差を改善することがわかる．
これは，ポジションの確率更新を行う際に用いるセンサモデルが，Case 3 から
Case 4 に切り替わったためである．ブロード型マルチ通信レンジ方式は，セン
サモデルを切り替えながら RFID タグの位置を推定することにより，急激に最
大確率ポジションの数を減らすことができるといった特徴を持つ．そのため，
位置推定誤差は急激に改善される．L=400cm において，ブロード型マルチ通信
L
自律移動ロボット
RFIDタグ
A
B
C
R
R
45°
θ
O
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レンジ方式の初期位置推定誤差はマルチ通信レンジ方式より大きく，単一通信
レンジ方式より小さいことがわかる．また，ブロード型マルチ通信レンジ方式
は位置推定誤差を 10cm 以下にすることができないことがわかる．これは，セ
ンサモデルの切り替えが行われないためである．つまり，最大確率ポジション
の減少速度が遅く，位置推定誤差を小さくするのに時間がかかる．一方，マル
チ通信レンジ方式は，センサモデルを 2 回以上切り替えて RFID タグの位置を
推定するため，位置推定誤差を早い段階で小さくすることができる．これらの
結果から，ブロード型マルチ通信レンジ方式はマルチ通信レンジ方式に比べて，
正確に RFID タグの位置を推定できない．しかし，L=200，400cm において，
ブロード型マルチ通信レンジ方式は単一通信レンジ方式に比べて常に位置推
定誤差の値は低い．これは，ブロード型マルチ通信レンジ方式が 4 つの異なる
大きさの通信範囲を用いてきめ細かに RFID タグの位置を推定するためである．  
 図 4.19，20 に L=200cm および 400cm における角度 θ に対する最大確率ポジ
ションの数を示す．縦軸は最大確率ポジション数を示す．ブロード型マルチ通
信レンジ方式およびマルチ通信レンジ方式は最大確率ポジションの数を十分
に減らすことができるのに対し，単一通信レンジ方式は減らすことができない．
これは，単一通信レンジ方式が単一の通信範囲を用いて RFID タグの位置を推
定するためである．つまり，最大確率ポジションの数を十分に減らすまでに多
くの時間を費やすため，位置推定誤差を減らすのに時間がかかる．  
 次に，全ての方式に関して位置推定誤差の値が初めて 10cm 以下になるまで
の時間について評価する．L=200cm において，ブロード型マルチ通信レンジ方
式の位置推定誤差が初めて 10cm 以下になるまでの時間は 14 秒であり，マル
チ通信レンジ方式は 8 秒かかる．一方，単一通信レンジ方式は位置推定誤差が
10cm 以下にならない．L=400cm において，ブロード型マルチ通信レンジ方式
および単一通信レンジ方式は位置推定誤差が 10cm 以下にならないのに対して，
マルチ通信レンジ方式は 5 秒で位置推定誤差を 10cm 以下にできる．以上の結
果から，カーブ移動モデルにおいて，マルチ通信レンジ方式は単一通信レンジ
方式およびブロード型マルチ通信レンジ方式より優れていることがわかる．  
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図 4.17 L=200cm における角度 θ に対する  
位置推定誤差特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.18 L=400cm における角度 θ に対する  
位置推定誤差特性  
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表 4.3  RFID タグの初検知角度および位置推定誤差  
が初めて 10cm 以下になる角度  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.19 L=200cm における角度 θ に対する最大確率ポジションの数  
 
 
 
 
 
L [cm] ブロード型マルチ[°] マルチ[°] 単一[°]
RFIDタグを初めて検知した角度 200 5 5 5
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図 4.20 L=400cm における角度 θ に対する最大確率ポジションの数  
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4.3.4. U ターン移動モデル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.21 U ターン移動モデル  
 
 
本項では，U ターン移動モデルを実行する．図 4.21 に U ターン移動モデル
を示す．まず初めに，自律移動ロボットは点 A から点 B へ移動する．次に，
点 B で右に 90°旋回し，点 B から点 C へ移動する．その後，点 C で再度右に
90°旋回し，点 C から点 D へ移動する．本シミュレーションにおいて，移動
経路 AB と RFID タグ間の距離 L=100， 300cm の 2 種類について評価する．  
 図 4.22，23 に L=100cm および 300cm における自律移動ロボットの移動距離
に対する位置推定誤差特性を示す．右側の縦軸は RFID タグを検知したセンサ
モデルの種類を示す．1，2，3，4 はセンサモデル Case 1，2，3，4 にそれぞれ
対応しており，0 は RFID タグを検知していないことを示す．左側の縦軸は位
置推定誤差を示す．横軸は自律移動ロボットの移動距離を示す．これらの結果
から，ブロード型マルチ通信レンジ方式は，単一通信レンジ方式およびマルチ
通信レンジ方式より初期位置推定誤差が小さいことがわかる．また，ブロード
型マルチ通信レンジ方式は，他の方式と比べて早くそして正確に RFID タグの
位置を推定できることがわかる．さらに，ブロード型マルチ通信レンジ方式と
マルチ通信レンジ方式は，点 B に到達する前に位置推定誤差を十分小さくで
きている．これは，両方式がセンサモデルを切り替えながら RFID タグの位置
を推定しているためである．また，表 4.4 に示すように，ブロード型マルチ通
信レンジ方式は少ない移動距離で位置推定誤差を小さくできることがわかる．
これは，ブロード型マルチ通信レンジ方式が異なる大きさの 4 つの通信範囲を
使用し，きめ細かに RFID タグの位置を探索するためである．  
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 図 4.24，25 に L=100cm および 300cm における自律移動ロボットの移動距離
に対する最大確率ポジションの数を示す．縦軸は最大確率ポジション数を示す．
ブロード型マルチ通信レンジ方式は最大確率ポジションの数を単一通信レン
ジ方式と比べてより早く減らすことができ，マルチ通信レンジ方式とはほぼ同
等の速さで減らすことができる．これは，マルチ通信レンジ方式とブロード型
マルチ通信レンジ方式が RFID タグの近くに最大確率ポジションを収束させて
いることを示している．  
 次に，全ての方式に関して位置推定誤差の値が初めて 10cm 以下になるまで
の時間について評価する．L=100cm において，ブロード型マルチ通信レンジ方
式の位置推定誤差が初めて 10cm 以下になるまでの時間は 8 秒であるのに対し，
マルチ通信レンジ方式は 42 秒かかり，単一通信レンジ方式は 48 秒かかる．
L=300cm において，ブロード型マルチ通信レンジ方式の位置推定誤差が初めて
10cm 以下になるまでの時間は 8 秒であるのに対し，マルチ通信レンジ方式お
よび単一通信レンジ方式は共に 44 秒かかる．これらの結果から，U ターン移
動モデルにおいて，ブロード型マルチ通信レンジ方式は単一通信レンジ方式お
よびマルチ通信レンジ方式に比べて優れていることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.22 L=100cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する位置推定誤差特性  
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図 4.23 L=300cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する位置推定誤差特性  
 
 
 
 
 
表 4.4  RFID タグの初検知位置および位置推定誤差  
が初めて 10cm 以下になる位置  
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L [cm] ブロード型マルチ[cm] マルチ[cm] 単一[cm]
RFIDタグを初めて検知した位置 100 325 325 325
300 150 150 150
L [cm] ブロード型マルチ[cm] マルチ[cm] 単一[cm]
位置推定誤差が10cm以下になる位置 100 450 1325 1475
300 275 1200 1200
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図 4.24 L=100cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する最大確率ポジションの数  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.25 L=300cm における自律移動ロボットの移動距離  
に対する最大確率ポジションの数  
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4.4. 結言  
 本章では，アンテナの素子間隔に注目した，ブロード型マルチ通信レンジ方
式を新たに提案した．ブロード型マルチ通信レンジ方式は，アンテナ素子間隔
の動的変化を用い，送信電力制御と組み合わせることで，大きさの異なる 4
つの通信範囲，ディスタントナローレンジ，ロングブロードレンジ，ミドルブ
ロードレンジ，ショートブロードレンジ，を作り出し，これら 4 つの通信範囲
を RFID タグの検知結果に応じて段階的に切り替えることで RFID タグの位置
を非常に効率良く推定する手法である．本方式の有効性を示すため，コンピュ
ータシミュレーションにより性能評価した．本シミュレーションにより得た結
果を以下に示す．  
(1)  ブロード型マルチ通信レンジ方式は，ほとんどの場合において従来方式よ
り初期位置推定誤差を小さくできる．  
(2)  ブロード型マルチ通信レンジ方式は，L 字移動モデルおよび U ターン移動
モデルにおいて，従来方式に比べて位置推定誤差をより早く小さくするこ
とができる．  
(3)  ブロード型マルチ通信レンジ方式は，カーブ移動モデルにおいて，マルチ
通信レンジ方式と比べて位置推定誤差を小さくできない．  
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第5章 三次元 RFID タグ位置推定のための動的マルチ通信レンジ方式  
 
5.1. 緒言  
 三次元空間において RFID タグの位置を推定する方法としては，結合タグを
用いた方法 [52]やフィールド上の床や天井に RFID タグを張り詰めて行う方法
[53]など，いくつかの手法が提案されている．しかし，これらの方法は事前に
様々な設定が必要であるため，非常に手間がかかる．また，RFID タグの位置
を推定する際に複雑な処理を必要とするため，プロトコルが非常に複雑となる．
そのため，これらの手法は三次元空間において RFID タグの位置を推定する方
法として，効果的な手法とは考えにくい．  
このような問題を解決する方法として，通信境界法を用いた三次元 RFID タ
グ位置推定法が提案されている [35]．通信境界法は，第 3 章において説明した
ように，非常に簡単なプロトコルで RFID タグの位置を正確に推定できるため，
三次元空間において RFID タグの位置を推定する方法として，非常に効果的な
手法であると考えられる．しかし，RFID タグの位置を推定する際，通信境界
法は少なくとも 2 点以上の観測点を必要とするため，移動経路上に障害物など
が存在した場合は RFID タグの位置を効果的に推定することができない．  
一方，センサモデル法 [31]-[34]に関しては，多くの手法が提案されているが，
そのほとんどが二次元空間における RFID タグ位置推定法であり，三次元空間
における RFID タグ位置推定法に関しては評価されていない．  
 そこで，本研究では，これらの問題を解決するため，動的マルチ通信レンジ
方式を用いた三次元 RFID タグ位置推定法を新たに提案する [37]．動的マルチ
通信レンジ方式は，移動体の移動を伴わずアンテナの回転のみで RFID タグの
位置を推定できる手法であるため，素早い位置推定が可能となる．また，従来
のマルチ通信レンジ方式では，アンテナと RFID タグとの通信範囲の大きさや
形は，アンテナと RFID タグ間の相対角度が変化しても変わらないと仮定され
ているが，本方式では，アンテナと RFID タグ間の相対角度が変化した場合，
動的に通信範囲の大きさを変えながら RFID タグの位置をきめ細かに推定する．
そのため，非常に正確な RFID タグ位置推定を実現できる．  
 本方式の有効性を示すため，実環境において，角度誤差特性，最大確率ポジ
ションの分布特性および三次元位置推定誤差特性を用いて評価する．また，セ
ンサモデル法における各従来方式である，単一通信レンジ方式およびマルチ通
信レンジ方式と性能比較することにより，三次元空間において RFID タグの位
置を推定する方法として，本方式が非常に効果的な手法であることを示す．  
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5.2. 動的マルチ通信レンジ方式  
5.2.1. 概要  
センサモデルを用いた従来方式 [32]-[34]では，アンテナと RFID タグとの通
信範囲の大きさは，アンテナと RFID タグ間の相対角度が変化しても変わらな
いと仮定したものが多い．しかし，実際の RFID システムにおいて相対角度が
変化すると，アンテナと RFID タグとの通信範囲は劇的に変化する．そのため，
一定の大きさのセンサモデルを用いて位置推定を行うと，通信範囲とセンサモ
デルとの間に誤差が生じ，RFID タグの位置を正確に推定できない [37]．また，
これら従来方式 [31]-[34]は二次元空間における位置推定が主であり，三次元空
間における位置推定は評価されていない．そこで，本論文では，これらの問題
を解決するため，三次元 RFID タグ位置推定のための動的マルチ通信レンジ方
式を新たに提案する [37]．動的マルチ通信レンジ方式は，三次元空間における
RFID タグ位置推定法であり，アンテナと RFID タグ間の相対角度の大きさに
より変化する通信範囲に応じて，動的にセンサモデルの大きさを変化させなが
ら RFID タグの位置を正確に推定する手法である [37]．本方式は，第 3 章で述
べたマルチ通信レンジ方式 [32]に基づいた拡張方式であるため，ベイズ定理に
よる尤度を用いた位置推定法であり，大きさの異なる 3 種類の通信範囲（ロン
グレンジ，ミドルレンジ，ショートレンジ）を使用する．また，本方式は，移
動体の移動を伴わずアンテナの回転のみで RFID タグの位置を推定できるため，
素早い位置推定が可能となる [37]．  
 
5.2.2. センサモデル制御方式  
 アンテナと RFID タグとの通信範囲は，それらの間の相対角度の大きさに
応じて大きく変化する．そのため，相対角度の大きさが変化した場合において，
従来方式 [32]-[34]のように一定の大きさのセンサモデルを使用すると，通信範
囲とセンサモデルとの間に大きな誤差が発生し，正確に RFID タグの位置を推
定できない．本項では，この問題を解決するため，センサモデル制御方式を新
たに提案する [37]．   
 アンテナと RFID タグは Y-Z 平面のみにおいて指向性を持つものとし，Y-Z
平面上にあるアンテナと RFID タグとの通信範囲について考える．図 5.1 に相
対角度と通信範囲の関係を示す．RFID タグは Y-Z 平面に軸を持つ．また，ア
ンテナの偏波は Y-Z 平面と平行であり，RFID タグはその偏波を受けるものと
する．アンテナの基準点から角度 β 方向に RFID タグが在るものとし，それら
が Z 軸と相対角度 α をなすものとする [37]．この時，α が大きくなるにつれて
通信範囲は小さくなり， α が小さくなるにつれて通信範囲は大きくなる [37]． 
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(a)  相対角度 α が大きい場合の通信範囲  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  相対角度 α が小さい場合の通信範囲  
 
図 5.1 相対角度と通信範囲の関係  
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これは，アンテナと RFID タグとの通信範囲がアンテナと RFID タグの指向性
に依存している，ということを示している．つまり，通信範囲はアンテナの指
向性と RFID タグの指向性を掛け合わせたものと表現できる [37]．従って，Y-Z
平面における通信範囲のセンサモデルは以下の式 (5.1)のように表すことがで
きる [47]-[51]．  
 
(5.1) 
 
ここで， A は最大通信距離， d はアンテナ素子間隔， k は波数， aは Y-Z 平面
上でのアンテナ素子の長さを表す [37]．動的マルチ通信レンジ方式は，式 (5.1)
を用いて相対角度 α の変化に応じてセンサモデルの大きさを動的に変化させ
る [37]．また，RFID タグの軸を中心に回転させても指向性は変化しないため，
同様に表すことができる．  
 
5.2.3. 三次元位置推定アルゴリズム  
三次元位置推定アルゴリズムは，1) RFID タグの存在方向の推定，2) RFID
タグの高さの推定， 3) 水平方向（X-Y 平面）における RFID タグの位置推定，
の 3 つのステップから構成される [37]．以下に，図を用いて詳述する．  
 
【Step 0. 初期動作】  
 初期動作として図 5.2 に示すように，移動体は仰角方向の初期角度φ＝φ 0
からアンテナを振り降ろし始める．アンテナの仰角φを除々に小さくしていき，
RFID タグから初めて ID 応答を検知した仰角をφ＝φ 1 とする．本アルゴリズ
ムは，φ＝φ 1 から三次元位置推定アルゴリズムの 3 つのステップを実行する． 
 
【Step 1. RFID タグの存在方向の推定】  
 本ステップでは，図 5.3 に示すように，従来方式である通信境界法 [35]を用
いて，RFID タグの存在方向を推定する．移動体は，アンテナを水平方向に回
転させ，2 つの通信境界角度 θ1 と θ2 を測定する（第 3 章参照）．その後，こ
れらの中心角度である (θ1+θ2)/2 を計算し，この角度を RFID タグの存在方向の
角度とする．本アルゴリズムでは，この方向を R 方向と定義する．  
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( )αβββ −−




 −
= sincoscos
2
cos
cos kakdADYZ
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図 5.2 初期動作  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3  RFID タグの存在方向の推定  
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【Step 2. RFID タグの高さの推定】  
2-1) 本ステップでは，RFID タグの高さの推定を行う．図 5.4 は RFID タグの
高さの推定を示している．R 方向と高さ方向で構成される R-Z 平面において，
アンテナは RFID タグを初めて検知した仰角φ＝φ 1 から一定の角度毎に RFID
タグからの ID 応答が途切れるまで振り降ろしていき，各仰角において動的マ
ルチ通信レンジ方式を用いて位置推定を行う．  
2-2) 本ステップでは，RFID タグの高さ方向（Z 座標）だけではなく，アンテ
ナと RFID タグ間の距離（R 座標）も推定できる．図 5.5 に第 2 ステップ終了
後の最大確率ポジションの分布を示す．本ステップ終了後，図 5.5 に示すよう
に最大確率ポジションの数を十分に減らすことができる．つまり，本ステップ
終了後，本方式は RFID タグの高さ方向の位置を十分に絞り込める．このステ
ップ終了時において，最大確率ポジション群の最大 R 座標を Rmax，最小 R 座
標を Rmin と定義する [37]．これら 2 つの座標は，第 3 ステップにおいて用いら
れる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.4  RFID タグの高さの推定  
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図 5.5 第 2 ステップ終了後の最大確率ポジションの分布  
 
 
 
 
【Step 3. 水平方向（X-Y 平面）における RFID タグの位置推定】  
3-1) 本ステップでは，まず初めに，RFID タグの推定された高さにアンテナを
移動させる．しかし，推定された高さに正確に合わせることは困難なため，1cm
間隔でサンプルした高さの中で最も近い高さにアンテナを移動させる [37]．  
3-2) 本ステップでは，第 2 ステップの推定結果をフィードバックし，動的マ
ルチ通信レンジ方式を用いて RFID タグの位置を推定する．図 5.6 に第 2 ステ
ップにおける推定結果のフィードバックを示す．既に，第 2 ステップ終了後に
おいて，Rm ax と Rmi n の値を取得している．従って，これらの値を基に，X-Y
平面上にポジションをサンプリングする [37]．  
3-3) 本ステップでは，図 5.7 のように一定間隔で X 軸上を直線移動しながら，
各位置で動的マルチ通信レンジ方式を用いて RFID タグの位置を推定する．最
後に，最大確率ポジションの重心の位置を RFID タグの位置とする．  
 
 
 
 
Z
R
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図 5.6 第 2 ステップにおける推定結果のフィードバック  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.7 水平方向における RFID タグの位置推定  
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5.3. 評価実験  
5.3.1. 実験環境  
動的マルチ通信レンジ方式の有効性を示すため，三次元位置推定実験を行う．
本実験で用いる RFID システムは 2.45GHz RFID システム (Japan RF Solutions: 
SDK-3)である．表 5.1 に 2.45GHz RFID システムの仕様を示し，図 5.8 に実験
環境を示す．アンテナを正確に動かすため，本実験ではロボットアームの先端
にアンテナを固定する．アンテナの位置はロボットアームの設定値から (x, y, 
z)＝ (0cm, 60cm, 40cm)の位置であり，アンテナの仰角は 50°とする．アンテナ
は X 軸と平行であり，Y 軸正方向を向くものとする．RFID タグは (x, y, z)＝
(10cm, L+60cm, 60cm)の位置に設置し，RFID タグの受信面は Y 軸負方向を向
くものとする．L はアンテナと RFID タグ間の Y 方向の距離である．ここで，
x, y, z は実際の位置であり，X，Y，Z は cm 単位の位置である．  
ロボットアームはアンテナを仰角方向下向きに 2.5°ずつ振り下ろしながら
RFID タグの高さの推定を行い，水平方向における RFID タグの位置推定では，
X 軸正方向に 3cm ずつ移動しながら RFID タグの位置を推定する．表 5.2 にセ
ンサモデルのパラメータを示す．これら 3 つのセンサモデルは，RFID リーダ
に接続されたアッテネータの減衰量を変えることにより設定される．比較対象
は，動的マルチ通信レンジ方式，マルチ通信レンジ方式，単一通信レンジ方式
とする．ここでのマルチ通信レンジ方式は，アンテナと RFID タグ間の相対角
度が変化してもセンサモデルの大きさは固定である．  
 
表 5.1 2.45GHz RFID システムの仕様  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.8 実験環境  
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表 5.2 センサモデルのパラメータ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. 評価基準  
 本実験では，以下の 4 つの評価基準により，動的マルチ通信レンジ方式の有
効性を示す．  
 
【評価基準 1：角度誤差】  
 本実験では，RFID タグの存在方向の角度誤差を評価する．図 5.9 に角度誤
差を示す．この誤差は Step 1 から得られ，以下の式 (5.2)により定義される．  
 
(5.2) 
 
ここで， aθ と Rθ はそれぞれ実際の方向角度と推定した方向角度である．  
 
【評価基準 2-1：最大確率ポジションの分布】  
 Step 2 において，Z 方向および R 方向の最大確率ポジションの分布を評価す
る．図 5.10 に R-Z 方向における最大確率ポジションの分布を示す．  
 
【評価基準 2-2：Z 方向および R 方向の誤差】  
 Step 2 において，Z 方向および R 方向の誤差を評価する．RFID タグの実際
の位置と推定された位置がそれぞれ ( )00 , ZR ， ( )11 , ZR  である時，Z 方向および
R 方向の誤差は以下の式 (5.3)および式 (5.4)で定義される．  
 
(5.3) 
(5.4) 
 
 
通信範囲 最大通信距離 アッテネータの減衰量
ロングレンジ 100cm 1dB
ミドルレンジ 83cm 3dB
ショートレンジ 50cm 7dB
Rae θθθ −=
01 ZZeZ −=
01 RReR −=
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図 5.9 角度誤差  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.10  R-Z 方向における最大確率ポジションの分布  
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【評価基準 3：三次元位置推定誤差】  
 Step 3 において，RFID タグの三次元位置推定誤差を評価する．RFID タグの
実際の位置と推定された位置がそれぞれ ( )000 ,, ZYX ， ( )111 ,, ZYX である時，三次
元位置推定誤差は以下の式 (5.5)で定義される．  
 
(5.5) 
 
 
5.3.3. 相対距離 L に対する角度誤差特性  
 図 5.11 に相対距離 L に対する角度誤差特性を示す．横軸は Y 方向における
アンテナと RFID タグとの相対距離を示し，縦軸は角度誤差を示す．図 5.11
より，角度誤差は最大約 4°となることがわかる．さらに，角度誤差は相対距
離 L によって異なることがわかる．この理由は，アンテナと RFID タグとの通
信範囲が完全な左右対称でないためである．また，実験場での壁や床からの電
波の反射の影響なども原因である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.11 相対距離 L に対する角度誤差特性  
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5.3.4. Z，R 方向の最大確率ポジションの分布特性および誤差特性  
 図 5.12 と図 5.13 に L=30cm における Z 方向および R 方向の最大確率ポジシ
ョンの分布特性を示す．横軸は仰角を示し，縦軸は最大確率ポジションの分布
範囲を示す．太線で示した部分は，RFID タグの相対 Z 座標もしくは相対 R 座
標を示している．動的マルチ通信レンジ方式，マルチ通信レンジ方式，単一通
信レンジ方式の各方式において，2 本のラインがある．これは，最大確率ポジ
ションの Z 座標もしくは R 座標の最大座標と最小座標を示しており，これら 2
本のラインの間が最大確率ポジションの分布範囲となる．つまり，2 本のライ
ンの間が小さい場合，最大確率ポジションの分布範囲を絞り込めていることを
示している．図 5.12 と図 5.13 に示すように，動的マルチ通信レンジ方式はマ
ルチ通信レンジ方式，単一通信レンジ方式に比べて，Z 方向および R 方向の最
大確率ポジションの分布範囲を RFID タグの位置付近で絞り込んでいることが
わかる．これは，動的マルチ通信レンジ方式がアンテナと RFID タグ間の相対
角度の変化により，センサモデルの大きさを変化させるためである．一方，マ
ルチ通信レンジはアンテナと RFID タグ間の相対角度が変化してもセンサモデ
ルの大きさは変化しない方式であるため，RFID タグの推定位置が Z 座標およ
び R 座標の大きくなる側にずれる．また，単一通信レンジ方式は単一の通信
範囲のみを用いた方式であるため，最大確率ポジションの分布範囲を絞り込む
ことができない．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.12  L=30cm における Z 方向の最大確率ポジションの分布特性  
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図 5.13  L=30cm における R 方向の最大確率ポジションの分布特性  
 
 図 5.14 に L=30cm における Z 方向の誤差特性を示す．横軸は仰角を示し，
縦軸は Z 方向の誤差を示す．単一通信レンジ方式は，仰角 20°の時に最小の
誤差を示す．この理由は，仰角 20°において Z 方向の最大確率ポジションの
分布範囲の中心付近に RFID タグが存在するためである．しかし，本実験では，
RFID タグの応答が途切れるまでアンテナを振り下ろすため，最終的な誤差は
大きくなる．一方，動的マルチ通信レンジ方式とマルチ通信レンジ方式では，
仰角が小さくなるにつれ，Z 方向の誤差は小さくなることがわかる．この理由
は，動的マルチ通信レンジ方式およびマルチ通信レンジ方式は 3 つの異なる大
きさの通信範囲を用いて最大確率ポジションの数を効率的に減らす事ができ
るためである．  
図 5.15 に L=30cm における R 方向の誤差特性を示す．横軸は仰角を示し，
縦軸は R 方向の誤差を示す．単一通信レンジ方式は，仰角 20°～25°の時に
最小の誤差を示すことがわかる．この理由は，仰角 22.5°において R 方向の
最大確率ポジションの分布範囲の中心付近に RFID タグが存在するためである．
しかし，Z 方向の時と同様，RFID タグの応答が途切れるまでアンテナを振り
下ろすため，最終的な誤差は大きくなる．動的マルチ通信レンジ方式は，アン
テナと RFID タグ間の相対角度の変化により，センサモデルの大きさを劇的に
変化させながら RFID タグの位置を推定するため，マルチ通信レンジ方式と単
一通信レンジ方式に比べ，誤差を大きく減らすことができる．  
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図 5.14  L=30cm における Z 方向の誤差特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.15  L=30cm における R 方向の誤差特性  
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5.3.5. 三次元位置推定誤差特性  
 図 5.16，17，18 に L=30，50，70cm における移動距離に対する三次元位置推
定誤差特性を示す．横軸はアンテナの移動距離を示し，縦軸は三次元位置推定
誤差を示す．これらの図から，動的マルチ通信レンジ方式は，マルチ通信レン
ジ方式と単一通信レンジ方式に比べ，三次元位置推定誤差をより小さくできる
ことがわかる．これは，動的マルチ通信レンジ方式が Step 2 においてセンサモ
デルの動的制御により，Z 方向と R 方向の誤差を十分に減らせるためである．
また，動的マルチ通信レンジ方式とマルチ通信レンジ方式は移動距離が増加し
ても誤差がほとんど減少しないことがわかる．これは，Step 2 において限界ま
で RFID タグの位置を絞り込んでいるためである．L=70cm において，動的マ
ルチ通信レンジ方式とマルチ通信レンジ方式は常に同程度の誤差特性を示す．
これは，Step 2 において両方式の Z 方向の誤差がほとんど同じためである．以
上の結果から，三次元 RFID タグ位置推定において，動的マルチ通信レンジ方
式は非常に正確に RFID タグの位置を推定できることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.16  L=30cm における移動距離に対する三次元位置推定誤差特性  
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図 5.17  L=50cm における移動距離に対する三次元位置推定誤差特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.18  L=70cm における移動距離に対する三次元位置推定誤差特性  
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5.4. 結言  
 本章では，三次元 RFID タグ位置推定のための動的マルチ通信レンジ方式を
新たに提案した．動的マルチ通信レンジ方式は，三次元空間における RFID タ
グ位置推定法であり，アンテナと RFID タグ間の相対角度の大きさにより変化
する通信範囲に応じて，動的にセンサモデルの大きさを変化させながら RFID
タグの位置を正確に推定する手法である．本論文では，提案方式である動的マ
ルチ通信レンジ方式の有効性を示すため，三次元位置推定実験による性能評価
を行った．以下に，三次元位置推定実験により得られた 2 つの結果を述べる． 
(1)  動的マルチ通信レンジ方式は，マルチ通信レンジ方式と単一通信レンジ方
式に比べて，三次元位置推定における，誤差を十分に減らせることがわか
った．動的マルチ通信レンジ方式は，アンテナと RFID タグ間の相対角度
に応じて，劇的にセンサモデルの大きさを変化させるため，動的マルチ通
信レンジ方式の送信電力制御の効果が大いに発揮されたと考えられる．そ
の結果，動的マルチ通信レンジ方式は三次元位置推定において高い位置推
定精度を示したものと考えられる．  
(2)  RFID タグの初期検知において，アンテナの仰角が大きい時，動的マルチ通
信レンジ方式は三次元位置推定精度が高い．アンテナと RFID タグ間の相
対角度が大きい時，アンテナと RFID タグとの通信範囲は大きく変化する
が，動的マルチ通信レンジ方式は相対角度に応じてセンサモデルを劇的に
変化させるため，三次元位置推定において高い位置推定精度を示したもの
と考えられる．  
以上の結果より，動的マルチ通信レンジ方式は三次元位置推定において，従
来方式に比べて高い性能を示すことがわかった．従って，動的マルチ通信レン
ジ方式は非常に正確な RFID タグ位置推定を可能とする位置推定法であると言
え，今後，様々なアプリケーション（例えば，自律移動ロボットによる屋内ナ
ビゲーションシステムなど）に利用されることが期待できる．  
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第6章 即時型通信境界法による RFID タグ位置推定  
 
6.1. 緒言  
 パッシブ型の RFID システムの通信では，アンテナと RFID タグ間の情報
のやり取りは容易であるが，通信範囲内のどの位置に RFID タグが存在するの
かは認識できない．つまり，RFID タグの位置を推定するのに最も重要なこと
は，RFID タグが通信範囲内のどの位置に存在するかを把握することである．
しかし，通信範囲は周辺環境に大きく影響を受けるため，大きさや形が大きく
変化する．そのため，RFID タグの位置を正確に推定することは極めて困難と
なる．そこで，このような問題を解決するため，あらかじめ仮想的にモデル化
した通信範囲を用いて RFID タグの存在位置を絞り込むことで RFID タグの位
置を高精度に推定する手法が数多く提案されている [31]-[34]．  
 代表的な従来手法として，ベイズ定理を用いた確率的アプローチによるセン
サモデル法 [31]-[34]が提案されている．これらは，通信レンジを確率モデル化
した仮想的な通信範囲を用いて RFID タグの位置を高精度に推定する手法であ
る．これらの手法は，多数の観測点で RFID タグの位置を推定する必要があり，
計算量が多くなるといった問題がある．  
また，通信レンジの対称性を利用して RFID タグの位置を推定する通信境界
法 [35]が提案されている．これは，アンテナを回転させ，RFID タグと通信可
能となる瞬間と通信不可能となる瞬間の位置における各通信境界において，ア
ンテナと RFID タグ間の相対角度を測定することにより RFID タグの存在方向
を算出し，この動作を複数の観測点で繰り返すことで RFID タグの位置を高精
度に推定する手法である．この手法では，通信範囲のモデル化は行われていな
いが，通信境界を用いることが RFID タグの位置を推定するのに有効と示して
いる．しかし，この手法はアンテナの移動を伴う手法であるため，相応の遅延
時間を要することになる．また，周辺環境に障害物が存在するなど，アンテナ
の移動が制限された場合には，RFID タグの位置推定が困難となるといった問
題もある．  
 本章では，これらの問題を解決するため，通信エリアモデルと呼ばれる仮想
的な近似通信範囲を用いて RFID タグの位置を推定する即時型通信境界法 [38], 
[39]を新たに提案する．本方式は通信境界法の改善手法であり，通信境界にお
いて通信エリアモデルの大きさを動的に変化させながら用いることにより，単
一の観測点でアンテナを回転させるのみで，高精度かつ高速に RFID タグの位
置を推定できる．そのため，本方式は従来方式に比べてプロトコルも非常に簡
単なものとなり，また，周辺環境の影響を軽減できるため，使用環境も大幅に
広がる．  
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6.2. 即時型通信境界法  
6.2.1. 概要  
 即時型通信境界法は，通信エリアモデルと呼ばれるアンテナと RFID タグと
の間の相対角度に応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲を用いて RFID
タグの位置を推定する方式であり，第 3 章で述べた通信境界法 [35]の推定遅延
を改善する拡張方式である．本方式は，アンテナを水平方向（X-Y 平面）に回
転させ，RFID タグが検知可能となる瞬間および検知不可能となる瞬間の各通
信境界角度において適した通信エリアモデルを選択することにより，RFID タ
グの位置を正確に推定できる．即時型通信境界法の利点は，通信エリアモデル
の使用により 1 つの観測点のみで RFID タグの位置を推定できるため，位置推
定にかかる時間を大幅に短縮できる点である [38], [39]．そのため，本方式は自
律移動ナビゲーションシステムをはじめとする様々な応用技術への利用が期
待される．  
 
6.2.2. 位置推定アルゴリズム  
 図 6.1 に即時型通信境界法のフローチャートを示す．本方式では，RFID タ
グは壁やアクリルポールなどの物体に取り付けられているものとし，位置推定
は同一平面上で行うものとする．本方式は 5 つのステップから構成される．以
下に，各ステップについて述べる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.1 即時型通信境界法のフローチャート  
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図 6.2 通信境界角度の測定  
 
 
【Step 1. 自律移動ロボットの移動】  
 リーダライタおよびアンテナを備えた自律移動ロボットは， ID 要求を放射
しながらフィールド上を移動し，RFID タグを探索する．  
 
【Step 2. RFID タグの検知】  
RFID タグは自律移動ロボットからの ID 要求を受信すると，自身の ID 情報
を自律移動ロボットへと返信する．自律移動ロボットは，RFID タグの ID 情報
を受信することで，RFID タグの存在を検知できる．もし RFID タグからの ID
情報を受信できなかった場合，自律移動ロボットは RFID タグの存在を検知で
きないため，Step 1 の動作を続ける．  
 
【Step 3. 通信境界角度の測定】  
 図 6.2 に通信境界角度の測定を示す．自律移動ロボットは RFID タグの存在
を検知すると，その地点を観測地点として移動を停止し，RFID タグの位置推
定を開始する．自律移動ロボットは，アンテナの位置を観測地点に固定したま
ま，アンテナを水平方向（X-Y 平面）に回転させ，RFID タグが検知可能とな
る瞬間の通信境界角度 θ1 と検知不可能となる瞬間の通信境界角度 θ2 をそれぞ
れ測定する．  
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図 6.3 通信エリアモデルの選択  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.4  RFID タグの推定位置の計算  
 
【Step 4. 通信エリアモデルの選択】  
 図 6.3 に通信エリアモデルの選択を示す．自律移動ロボットは，Step 3 で測
定した各通信境界角度に対応する通信エリアモデルを選択し発生させる．  
 
【Step 5. RFID タグの推定位置の計算】  
 図 6.4 に示すように，各通信エリアモデルの曲線の交点を RFID タグの推定
位置とする．もし 2 つ以上の交点が発生した場合，それらの交点の重心の位置
を RFID タグの推定位置とする [38], [39]．  
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6.2.3. 通信エリアモデル  
 図 6.5 に相対角度 φよる通信範囲の変化を示す．パッシブ型の RFID タグは，
アンテナからの電波をエネルギー源として駆動する [2]．そのため，アンテナ
と RFID タグ間の相対角度 φ が変化すると，RFID タグに供給される電波が減
少し，RFID タグからの応答電波が減衰する．つまり，相対角度 φ が変化する
ことで，通信範囲は変化する．この通信範囲の変化は，RFID タグの位置を推
定する際に大きな影響を及ぼすため，位置推定誤差の増加につながる．従って，
相対角度 φ 毎の通信範囲を事前に把握しておくことは，RFID タグの位置を正
確に推定するのに極めて重要なことである．本論文では，この問題を解決する
ため，通信エリアモデルを新たに提案する．通信エリアモデルとは，アンテナ
と RFID タグ間の相対角度に応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲のこ
とであり，特にその外周のことを指す．本論文では，実測モデル，平滑化モデ
ル，楕円モデルの 3 つの通信エリアモデルを新たに提案する [38], [39]．  
提案する 3 つの通信エリアモデルの中でも特に平滑化モデルと楕円モデル
は，あらかじめ通信範囲実験により取得する実測モデルから作成する必要があ
る．そこで，実測モデルを取得するための通信範囲実験について以下に述べる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)相対角度 φ=0°      (b) 相対角度 φ=20°      (c) 相対角度 φ=40°  
 
図 6.5 相対角度 φ よる通信範囲の変化  
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表 6.1 に実験で用いる 2.45GHz RFID システムの特性を示す．本実験では，
図 6.6(a)に示すように，アンテナはロボットアームの先端に接続する．RFID
タグは，図 6.6(b)に示すように，アクリル柱の高さ 60cm の位置に取り付け固
定する．図 6.6(c)に実験フィールドを示す．図 6.7 に通信範囲実験の概要を示
す．図 6.7(a)は X-Y 平面， (b)は Y-Z 平面， (c)は相対角度の定義を示す．アン
テナの位置はロボットアームの設定値において (x, y, z)＝ (0cm, 50cm, 60cm)と
設定し，この位置を X，Y の原点とする．相対角度 φ は -60°～60°まで 10°
間隔で変化させ実験する．本実験では，RFID タグを X-Y 平面上で移動させ，
通信範囲の境界を測定する．本実験における通信範囲の境界は RFID タグから
の ID 応答が 30～70%となる位置と定義する．  
 
表 6.1 2.45GHz RFID システムの特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ロボットアーム      (b)RFID タグ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)  実験フィールド  
図 6.6 RFID システムと実験フィールド  
RFIDリーダ RFIDタグ
使用周波数帯 2,427～2470.75 [MHz] 名称 RZ-1TG4
処理速度 読み込み 12 [ms] 読取距離 200 [cm]
RF定格出力 300 [mW] 偏波 円偏波
アンテナ
ロボットアーム
RFIDタグ
アクリル柱
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(a)  X-Y 平面  
 
 
 
 
 
 
 
(b)  Y-Z 平面  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)  相対角度の定義  
 
図 6.7 実験の概要  
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図 6.8 に相対角度毎に測定した通信範囲を示す．アンテナから 20～ 40cm の
距離にサイドローブの存在がわかる．また，相対角度 φ＝±10°，±20°，±
30°の時，最大通信距離及び最大通信幅は相対角度 φ＝0°の場合と比べて徐々
に小さくなり，相対角度 φ＝±40°，±50°，±60°と大きくなるにつれ，最
大通信距離及び最大通信幅は急激に小さくなることがわかる．これは，RFID
タグのアンテナの指向性のためである．さらに，通信範囲に歪みが見て取れる．
これは，実験フィールドの壁や床からの反射の影響と考えられる．本論文では，
図 6.8 の実験結果を実測モデルと定義し，このモデルから平滑化モデル及び楕
円モデルを作成する．以下に平滑化モデル及び楕円モデルについて述べる．  
 図 6.9 に平滑化モデルを示す．実験では，アンテナから放射された電波は壁
などに反射して拡散するため，通信範囲は測定環境による影響を受けやすい
[38], [39]．この影響を軽減するため，平滑化モデルを提案する．平滑化モデル
は，実測モデルからサイドローブを取り除き，曲線の歪みを滑らかにすること
で得られるモデルである．曲線の歪みは，歪みが大きい測定点の上と下の測定
点の値の平均を取ることで滑らかにする [39]．次に，図 6.10 に楕円モデルを示
す．実測モデルは，使用環境が変化すると，同様の測定結果を得ることは非常
に困難となる [39]．そのため，通信エリアモデルは定量的に近似できる曲線で
ある必要がある．そこで，使用環境の影響を軽減するため，楕円モデルを提案
する．楕円モデルは，アンテナと RFID タグ間の通信範囲の実測値に基づき，
楕円形に近似することで得られるモデルである．楕円モデルの長軸および短軸
は，実測モデルの最も通信範囲が大きくなる箇所を角度の正方向と負方向の通
信エリアモデルで平均した値である [39]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.8 相対角度毎の通信範囲（実測モデル）  
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図 6.9 平滑化モデル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.10 楕円モデル  
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6.3. 評価実験  
6.3.1. 位置推定誤差特性  
 即時型通信境界法の有効性を示すため，本項では，直線移動実験において性
能評価する．実験に用いる RFID システムは，6.2.3 で述べた通信範囲実験で用
いたものと同じとする．図 6.11 にロボットアームの移動ルートを示す．本実
験では，二次元空間における RFID タグ位置推定実験である．そのため，アン
テナと RFID タグは共に 60cm の高さに設置する．ロボットアームは，点 A か
ら点 B に 5cm 毎に移動し，RFID タグの位置を推定する．位置推定誤差は以下
の式 (6.1)で計算する．  
 
(6.1) 
 
ここで， 0X と 0Y は RFID タグの実際の設置位置であり， 1X と 1Y は RFID タグの
推定された位置である．本実験において，相対距離 L＝ 80， 100， 120，140cm
とする．また，即時型通信境界法の位置推定に用いる通信エリアモデルはサイ
ドローブの影響を受けない平滑化モデルおよび楕円モデルとする．比較対象は，
通信境界法である．通信境界法は，RFID タグの位置を推定するため，少なく
とも 2 点以上の観測点を必要とする．そのため，通信境界法は点 A と現時点
のアンテナの位置の 2 点を用いて RFID タグの位置を推定する．実験回数は 3
回とし，その平均位置推定誤差を評価する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.11 ロボットアームの移動ルート  
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 図 6.12， 13，14， 15 に L=80，100， 120， 140cm におけるロボットアームの
移動距離に対する平均位置推定誤差を示す．これらの結果から，ロボットアー
ムの移動距離が 5～ 20cm と短い場合，通信境界法の位置推定誤差は大きいこ
とがわかる．ロボットアームの移動距離が短い場合，通信境界法は RFID タグ
の存在方向を示す 2 本の直線が鋭角に交わるため，角度誤差が生じる．つまり，
少しの角度誤差でも RFID タグの存在位置が大きくずれるため，誤差も大きく
なる．一方，即時型通信境界法（平滑化モデル）および即時型通信境界法（楕
円モデル）は，通信境界法に比べて位置推定誤差が小さいことがわかる．これ
は，アンテナと RFID タグ間の相対角度に応じた通信エリアを用いることで，
1 つの観測点で RFID タグの位置を正確に推定できるためである．しかし，ロ
ボットアームの移動距離が長いところでは，各即時型通信境界法の位置推定誤
差は通信境界法の位置推定誤差よりも大きくなる．これは，通信境界法が RFID
タグの位置を異なる 2 つの観測点で推定するためである．そのため，通信境界
法は各即時型通信境界法より正確に RFID タグの位置を推定できる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.12 L=80cm における移動距離に対する平均位置推定誤差  
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図 6.13 L=100cm における移動距離に対する平均位置推定誤差  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.14 L=120cm における移動距離に対する平均位置推定誤差  
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図 6.15 L=140cm における移動距離に対する平均位置推定誤差  
 
 
 図 6.12， 13， 14 より，即時型通信境界法（平滑化モデル）および即時型通
信境界法（楕円モデル）はほとんどの場合において位置推定誤差は 20cm 以下
である．この結果は，即時型通信境界法（平滑化モデル）および即時型通信境
界法（楕円モデル）の性能にそれほど大きな違いはないことを示している．図
6.15 より，即時型通信境界法（平滑化モデル）において，位置推定誤差が 20cm
以上になるところがいくつか存在する．これは，実際の通信範囲と通信エリア
モデルとの間に大きな誤差が発生したためである．そのため，L=140cm の場合
では，即時型通信境界法（平滑化モデル）に比べて即時型通信境界法（楕円モ
デル）の方が良い性能を示している．また，通信境界法において，ロボットア
ームの移動距離が 10cm の時，位置推定誤差は急激に減少し，ロボットアーム
の移動距離が 15cm の時，急激に増加する．これは，実験フィールドの床や壁
などからの電波の反射のためと考えられる．  
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6.3.2. 推定時間特性  
 本項では，推定時間特性について評価する．本実験では，図 6.11 に示した
ロボットアームの移動ルートを用いる．推定時間は，ロボットアームの移動時
間と RFID タグの位置推定時間の合計時間と定義する．また，通信エリアモデ
ルを用いる時間は非常に短い時間であるため，RFID タグの位置推定時間は通
信エリアモデルに依存しない．そのため，本実験では，通信エリアモデルを用
いる時間は考慮しないものとする．推定時間の測定方法について説明する．本
実験では，通信境界法は点 A において必ず位置推定を行う必要がある．その
ため，点 A で位置推定を行った後，点 M もしくは点 B へ移動し，RFID タグ
の位置推定を行う．即時型通信境界法は 1 つの観測点のみで RFID タグの位置
を推定するため，すぐさま点 A から点 M もしくは点 B に移動し，RFID タグ
の位置推定を行う．ロボットアームの移動速度は 10cm/s とし，アンテナの回
転速度は 2deg/s もしくは 4deg/s とする．また，相対距離 L=50～ 140cm とし，
10cm 間隔で遠ざけ測定する．実験回数は 5 回とし，その平均推定時間を評価
する．  
 図 6.16，17 に点 A から点 M および点 A から点 B における相対距離 L に対
する平均推定時間（アンテナの回転速度が 2deg/s）を示す．また，図 6.18，19
に点 A から点 M および点 A から点 B における相対距離 L に対する平均推定時
間（アンテナの回転速度が 4deg/s）を示す．これらの結果から，通信境界法は
即時型通信境界法に比べて推定時間が長くなることがわかる．これは，通信境
界法が点 A と点 M もしくは点 B と 2 つの観測点で RFID タグの位置推定を行
うためである．一方，即時型通信境界法は推定開始直後すぐに点 M もしくは
点 B へ移動する．そのため，即時型通信境界法は通信境界法に比べて，推定
時間が短くなる．また，両方式の推定時間は相対距離 L が増加するにつれ，除々
に減少する．これは，RFID タグがロボットアームの移動ルートから離れるに
つれ，アンテナの回転角度が除々に小さくなるためである．さらに，両方式の
推定時間の値はわずかに変動する．これは，通信範囲の歪みによって RFID タ
グの推定時間が変化するためである．  
 以上の結果から，即時型通信境界法は 1 つの観測点のみで RFID タグの位置
を推定することにより，通信境界法に比べて，より早く RFID タグの位置を推
定できることがわかった．  
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図 6.16 点 A から点 M における相対距離 L に対する平均推定時間  
（アンテナの回転速度が 2deg/s）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.17 点 A から点 B における相対距離 L に対する平均推定時間  
（アンテナの回転速度が 2deg/s）  
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図 6.18 点 A から点 M における相対距離 L に対する平均推定時間  
（アンテナの回転速度が 4deg/s）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.19 点 A から点 B における相対距離 L に対する平均推定時間  
（アンテナの回転速度が 4deg/s）  
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6.4. コンピュータシミュレーションによる性能評価  
6.3 節において，即時型通信境界法は RFID タグの位置を早くかつ 15cm 程度
の誤差で推定できることがわかった．そこで，本節では，さらに即時型通信境
界法の有効性を示すため，コンピュータシミュレーションにより性能評価する．
比較対象はセンサモデル法の単一通信レンジ方式 [32]-[34]とする．単一通信レ
ンジ方式は，RFID タグ位置推定の最も一般的な方式の 1 つである．そのため，
即時型通信境界法が単一通信レンジ方式より効果的であることを示すことは，
非常に重要なことである．  
図 6.20 に自律移動ロボットの移動ルートを示す．RFID タグは，壁に取り付
けられているものとし，アンテナは自律移動ロボットに取り付けられているも
のとする．自律移動ロボットは X 軸上の点 A(-36cm, 0cm)から点 B(36cm, 0cm)
に移動する．自律移動ロボットと RFID タグとの間の相対距離  L[cm]＝80，100，
120， 140cm とする．自律移動ロボットは 2cm 毎に RFID タグの位置を推定す
る．位置推定誤差は式 (6.1)により計算する．シミュレーションパラメータを表
6.2 に示す．本シミュレーションは，楕円形の通信範囲を用いるものとし，長
軸は 210cm とし，短軸は 75.6cm とする．また，壁や床からの電波の反射は考
慮しないものとする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.20 自律移動ロボットの移動ルート  
 
表 6.2 シミュレーションパラメータ  
 
 
 
 
 
 
Y
X
A B
移動ルート
L[cm]
自律移動ロボット
(-36, 0)
(36, 0)
アンテナ
RFIDタグ
(0, L)
RFIDタグの数 1個
RFIDシステムの使用周波数 2.45 GHz
通信範囲
最大通信距離
210 cm
最大通信幅
75.6 cm
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図 6.21， 22，23， 24 に L=80， 100， 120，140cm における自律移動ロボット
の位置に対する位置推定誤差を示す．これらの結果から，即時型通信境界法は
単一通信レンジ方式に比べて，早くそして正確に RFID タグの位置を推定でき
ることがわかる．また，全ての結果から，即時型通信境界法の位置推定誤差は
10cm 以下であることもわかる．つまり，即時型通信境界法は自律移動ロボッ
トの移動を行わなくても 1 つの観測点で RFID タグの位置を正確に推定できる．
また，全ての結果から，単一通信レンジ方式の位置推定誤差は即時型通信境界
法より大きいことがわかる．単一通信レンジ方式は尤度を用いてサンプルポジ
ションに重み付けすることによって RFID タグの位置を推定する．つまり，位
置推定誤差を減らすために単一通信レンジ方式は多くの観測点を必要とする．
そのため，自律移動ロボットの移動距離が長くなるにつれて位置推定誤差は小
さくなる．しかし，単一通信レンジ方式は即時型通信境界法より位置推定誤差
を減らすことができない．最後に，全ての結果から，即時型通信境界法の位置
推定誤差の値が増加したり減少したりしているが，これは，実際の通信範囲と
通信エリアモデルの間に誤差が発生したためである．しかし，即時型通信境界
法の位置推定誤差の値は 10cm 以下であるため，それほど大きな誤差ではない． 
以上の結果から，即時型通信境界法は単一通信レンジ方式より良い性能を示
すことがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.21 L=80cm における自律移動ロボットの位置に対する位置推定誤差  
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図 6.22 L=100cm における自律移動ロボットの位置に対する位置推定誤差  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.23 L=120cm における自律移動ロボットの位置に対する位置推定誤差  
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図 6.24 L=140cm における自律移動ロボットの位置に対する位置推定誤差  
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6.5. 結言  
本章では，従来方式の推定遅延を改善するため，即時型通信境界法を新たに
提案した．即時型通信境界法は，通信エリアモデルと呼ばれるアンテナと RFID
タグとの間の相対角度に応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲を用い
て RFID タグの位置を推定する方式である．本方式の有効性を示すため，評価
実験およびコンピュータシミュレーションにより，性能評価した．以下に，性
能評価により得られた４つの結果を示す．  
(1)  ロボットアームの移動距離が短い時でさえも，即時型通信境界法は比較的
正確に RFID タグの位置を推定できる．  
(2)  即時型通信境界法は 1 つの観測点で RFID タグの位置を推定するため，少
なくとも 2 点以上の観測点を必要とする通信境界法に比べて，早く RFID
タグの位置を推定できる．  
(3)  直線移動実験において，即時型通信境界法に用いる通信エリアモデルに平
滑化モデルもしくは楕円モデルのどちらを使用しても，位置推定誤差特性
に大きな違いはない．  
(4)  即時型通信境界法はセンサモデル法の単一通信レンジ方式と比べて，早く
そして正確に RFID タグの位置を推定できる．  
 以上から，即時型通信境界法は従来方式に比べて高い性能を持つことがわか
った．  
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第7章 結論  
 
 RFID タグの情報から検知対象物の位置を推定する技術は，様々なアプリケ
ーションに応用可能と考えられているが，効果的な手法は少なく非常に未成熟
な分野である．その中でも，効果的な RFID タグ位置推定法だと考えられる代
表的な従来方式として，単一通信レンジ方式，マルチ通信レンジ方式，通信境
界法が提案されているが，位置推定誤差を小さくするのに多くの観測点を必要
とすることや，移動経路上に障害物等が存在するような場合において RFID タ
グの位置推定ができなくなるといった問題がある．本論文では，これらの問題
点を解決するため，以下のような RFID タグ位置推定法を新たに提案し，その
有効性を示した．  
 
 第 4 章では，アンテナ素子間隔に注目したブロード型マルチ通信レンジ方
式を提案した．本方式は，アンテナ素子間隔を動的に変化させ，送信電力
制御と組み合わせることにより大きさの異なる 4 つの通信範囲を作り出し，
これら 4 つの通信範囲を RFID タグの検知結果に応じて切り替えることで
RFID タグの位置をきめ細かに推定する手法である．コンピュータシミュレ
ーションにより，L 字移動モデル，カーブ移動モデル，U ターン移動モデ
ルを用いて，位置推定誤差特性と最大確率ポジションの数特性を評価した．
その結果，ほとんどの場合において従来方式より初期位置推定誤差を小さ
くできることを明示した．また，L 字移動モデルや U ターン移動モデルに
おいては，従来方式より位置推定誤差をより早く小さくすることができる
が，カーブ移動モデルにおいてはマルチ通信レンジ方式より小さくできな
いことがわかった．  
 
 第 5 章では，三次元 RFID タグ位置推定のための動的マルチ通信レンジ方
式を提案した．本方式は，アンテナと RFID タグ間の相対角度の大きさに
より変化する通信範囲に応じて，センサモデルの大きさを動的に変化させ
ながら RFID タグの位置を推定する手法である．三次元位置推定実験にお
いて，角度誤差特性，最大確率ポジションの分布特性，Z 方向および R 方
向の誤差特性および三次元位置推定誤差特性について評価した．その結果，
三次元位置推定において，従来方式と比べて位置推定誤差を十分に減らせ
ることを明示した．また，RFID タグの初期検知において，アンテナの仰角
が大きい時，動的マルチ通信レンジ方式は三次元位置推定精度が高いこと
がわかった．  
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 第 6 章では，通信エリアモデルを用いた即時型通信境界法を提案した．本
方式は，通信エリアモデルと呼ばれるアンテナと RFID タグとの間の相対
角度に応じて動的に変化する仮想的な近似通信範囲を用いて RFID タグの
位置を推定する手法である．評価実験において，位置推定誤差特性と推定
時間特性を評価した．その結果，移動体の移動距離が短い時でさえも通信
境界法に比べて早くそして比較的正確に RFID タグの位置を推定できるこ
とを明示した．また，通信エリアモデルに平滑化モデルもしくは楕円モデ
ルのどちらを使用しても，位置推定誤差特性に大きな違いがないことがわ
かった．さらに，コンピュータシミュレーションにより単一通信レンジ方
式とも性能比較した．その結果，単一通信レンジ方式と比べて早くそして
正確に RFID タグの位置を推定できることがわかった．  
 
 今後の課題としては，以下の 2 点があげられる．第一に，本論文において提
案した位置推定技術を実際の自律移動ロボットに組み込み，RFID タグを用い
た自律移動ロボットによる屋内ナビゲーションシステムを確立することであ
る．既存の屋内ナビゲーションシステムは様々な技術を融合して行われている
ため，RFID タグを用いることにより，低コストで簡単な屋内ナビゲーション
システムができると考えられる．第二に，無線センサネットワークと RFID タ
グの位置推定を組み合わせた新たなシステムを確立することである．例えば，
無線センサネットワークを用いた国境警備システム [54]等において，犯罪者に
に埋め込まれた RFID タグを読み取ると共に，RFID タグの位置推定技術を用
いることにより，侵入者の位置を早期に特定し，正確に侵入者の追跡を可能と
するシステムができると考えられる．  
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